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Na vyvinutych maltach bude sledovan zejména vliv synergického pUsobeni rlznych
nepfiznivych podminek - mraz, chloridy, pFip. dalSi v kombinaci s extrémnimi teplotami.
Nejprve bude tfeba se zamérit na prizkum v teoretické roving, tj. formou studia aktudlnich
poznatkl relevantnich s danou problematikou. Pozornost bude tfeba smérovat na vliv
raznych typld matric, plniv i pfipadné rozptylené vyztuze na vlastnosti a mikrostrukturu
hmot v¢. vlivu pasobeni nejriznéjSich nepfiznivych vlivd zahrnujicich i chemicky agresivni
prostredi.
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formulovana optimalni receptura ¢i receptury s pfipadnymi doporucenimi pro navazujici
vyzkum.
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ABSTRAKT

Tato diplomova prace sezabyva vyzkumem a naslednym vyvojem lehkych
cementovych malt s obsahem alternativnich surovin. Pozornost byla zamérfena
na studium pusobeni extrémnich vlivd, jako je vysoka teplota (aZz 1200 °C), mraz
a agresivni oxid sifiCity. Ovéreni odolnosti vyvinutych malt probihalo s vyuzitim
fyzikalné-mechanickych zkouSek (objemova hmotnost a pevnost), fyzikalné-
chemickych metod (pocitacova tomografie) a rastrovaci elektronové mikroskopie.
Posouzeni trvanlivosti probihalo v delSim ¢asovém horizontu (90 dni).

KLICOVA SLOVA

lehka malta, alternativni suroviny, lehké kamenivo, keramzit, agloporit,
vysokopecni struska, Skvara, vysoka teplota, mraz, oxid sificity

ABSTRACT

This diploma thesis describes research and following development of lightweight
cement mortars with alternative raw materials. Attention was focused on study
of the effects of extreme influences such as high temperature (up to 1200 °C),
freeze-thaw and agressive sulfur dioxide. Verification of durability of developed
mortars was realized using physical and mechanical tests (density and strength),
physical and chemical methods (computed tomography) and scanning electron
microscopy. Assessment of durability was realized in a longer period of time (90
days).
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lightweight mortar, alternative raw materials, lightweight aggregates, ceramsite,
agloporite, blast furnace slag, slag, high temperature, freeze-thaw, sulfur dioxide
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A Uvod

Na stavebni materidly zabudované do konstrukce ptiisobi mnoho faktorii, které
znaéné ovliviuji jejich vlastnosti. Plisobenim nezadoucich vlivli na material vznikaji
nejruznéjsi procesy vedouci ke snizeni celkové Zivotnosti konstrukce. Proto je pfi jejich
navrhovani dulezité vénovat pozornost nejen vyslednému kompozitu, ale i kazdé slozce
separatn¢ a sledovat jejich chovani v extrémnich podminkach. Negativni vlastnost
jediné slozky miize ohrozit celkovou odolnost systému.

Jednim z faktort, které mohou negativné ovlivnit vlastnosti stavebniho materialu
je naptiklad vznik a ptsobeni pozaru. Pozarni odolnost stavebniho materialu je
vyznamna z hlediska tmosnosti konstrukce, v némz je material zabudovany. Unosnost
stavebni konstrukce je dulezitd v ohledu vydrze po dobu, kdy je zajisténa bezpecna
evakuace 0sob a zvitat a piijezd integrovaného zachranného systému.

Dal$imi z ¢initeld, které mohou vyrazné ptispet ke snizeni Zivotnosti konstrukee,
jsou naptiklad mraz a agresivni prostredi.

Pfi navrhovani stavebniho materialu je v soucasnosti kladen diraz na vysokou
odolnost, nizké naklady pii jeho vyrobé a na vyuzitelnost alternativnich surovin.
Alternativnimi surovinami se rozumi upravené odpady, druhotné suroviny, vedlejsi
produkty hutnické, papirenské nebo energetické vyroby aj. Pouzitim surovin
z alternativnich zdroji lze docilit nejen nizké ceny, ale také pfispét ke zlepSeni
zivotniho prostredi.

VétSina vyzkumi se zabyva odolnosti betonli v agresivnim prostiedi, avSak
vyzkum tykajici se lehkych malt, které se mohou uplatnit napf. jako spravkové hmoty
zelezobetonovych konstrukci, mnoho na ceském trhu neni. Toto byl jeden z diivodd,
pro¢ se tato diplomova prace zabyva pravé optimalizaci sloZzeni lehkych malt odolnych
v extrémnich podminkach za pouziti alternativnich surovin. Rovnéz vyzkumy zamétené
na synergické pisobeni vice nepfiznivych prostiedi soucasné ¢i bezprostiedné nasledné
po sobé nejsou realizovany ve velké mife. Pfitom se z hlediska plsobeni béznych
klimatickych podminek (mrdz, sifiCitany, uhli¢itany aj.) s pfipadnymi nahodilymi

situacemi, vznik pozaru, jedna o pomérn¢ aktudlni téma.
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B Cil prace

Cilem této diplomové prace byl navrh a vyzkum slozeni lehkych cementovych
malt s vysokym obsahem alternativnich slozek odolnych viéi extrémnim podminkam.

V ramci teoretické Casti byla prace zamétena na studium teoretickych poznatki a
diivéjSich vyzkumt v oblasti lehkych kompozitnich systémi, které odolavaji
agresivnim podminkam. Nejdfive bylo nutné pochopit veskeré fyzikalni, chemické a
fyzikéalné-mechanické reakce, které probihaji v daném materiadlu pii pusobeni vysoké
teploty, mrazu ¢i agresivniho plynu oxidu sifi¢itého SOs.

Praktickd ¢ast zahrnovala vybér vhodnych slozek kompozitu, zkoumani jejich
jednotlivych parametri a na zakladé téchto vlastnosti sestaveni optimalizovanych
receptur. Pfi navrhu konecnych receptur byl kladen diraz na vyuziti co nejvyssiho
mnozstvi alternativnich surovin, které mohou vyrazné snizit naklady na vyrobu malty a
soucasné zlepsit nékteré vlastnosti (odolnost vici extrémnim teplotam apod.). Pouzitim
alternativnich surovin lze snizit produkci emisi pii vyrobé cementu. Pfi vybéru
vhodnych alternativnich surovin ¢i vyrobki na jejich bazi bylo nutné zohlednit aktudlni
dostupné studie, tedy poznatky a zji§téni zejména zahrani¢niho vyzkumu se zamérem
zlepSeni vysledné trvanlivosti malty. Zamérem experimentalni ¢asti bylo mimo jiné
posouzeni miry odolnosti jednotlivych receptur v souladu s platnymi metodami a
postupy ¢i v pfipad¢ jejich absence sestavenim a oveéfenim novych. Pro pochopeni
souvislosti fyzikalné-mechanickych vlastnosti, struktury a mikrostrukturnich zmén bylo
tteba vyuzit vhodné zvolené kombinace metod zahrnujicich mimo jiné pocitacovou
tomografii umoznujici nedestruktivni analyzu tfidimenzionalni struktury.

Dil¢im cilem diplomové prace bylo rovnéZ shrnuti a podrobné vyhodnoceni
veskerych vysledkli s vyvozenim zavér, jez zahrnuji i doporuceni pro vhodny
navazujici vyzkum, jez by danou problematiku mohl dale prohloubit ¢i posunout do jiné

roviny.
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C Teoreticka ¢ast

Pro posouzeni kvality kompozitniho systému je pfedné rozhodujici jeho slozeni.
Kompozit je sloZzen z né€kolika fazi a kazda tato faze ma urCity podil na celkové
trvanlivosti a kvalit¢ systému. Kompozitni systém je tedy konkrétné ovlivnén témito
Ciniteli [1]:

- charakterem jednotlivych fazi, do kterych lze zahrnout i kapalnou a plynou fazi
obsazenou v péorech (charakterem fazi se rozumi pfedevS§im mechanické vlastnosti -
pevnost, mezni pietvofeni, modul pruznosti, diagram pietvoieni) a anizotropie
vlastnosti fazi;

- Objemovym zastoupenim fazi, geometricky tvar fazi, geometrické usporadani fazi
vV systému. Do této skupiny jsou zahrnuty i pdry, u kterych se sleduje jejich
mnozstvi, orientace, velkost a vzdalenost od dispergované faze.

- interakce jednotlivych fazi, charakter jejich styku, soudrznost, schopnost pfenosu
zatizeni z matrice do vyztuzujicich castic;

- historie materidlu, celkového systému a fazi, z nichz je kompozit tvofen. Do této
kategorie spada vliv Casu, technologie zpracovani (navrh, kvalita materialu,
provedeni), nevhodné uzivani, rychlost zmén vnéjStho namdhani a okolnich
podminek.

- vngj$i Cinitelé a interakce kompozitniho systému s okolnim prostiedim.

Vnéjsi Cinitele, plsobici na stavebni material 1ze specifikovat prostiedim,
Vv némz se dany kompozit nachazi. Podle charakteru G¢inku na material, 1ze tyto Cinitele

rozdé€lit do 4 kategorii [2]:

- mechanické — do této kategorie 1ze zaradit statické a dynamické namahani;

- fyzikalni — sem spadaji zmény teploty a vlhkosti, vysoké teploty, pozéar, mraz,
elektricky proud, zafeni;

- chemické — vlivy zpiisobené kapalnym ¢i plynnym prostredim;

- biologické — ty se mohou dale délit na mikroskopické a makroskopické.

Vyse uvedené vlivy mohou v materialu vyvolat rizné druhy procest, které
mohou vést ke vniku poruch a tudiz k degradaci materialu. Procesy, které jsou schopné

pracovat samostatné nebo ve vzajemné synergii, mohou mit nasledujici charakter:

- fyzikélné-mechanicky;
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- fyzikalné-chemicky;
- Dbiologicky.

1  Vysoké teploty

Kompozit na bazi cementu je sice zafazen mezi nehoilavy material, ale je dosti
ovlivitovan zvySenymi teplotami pfi pozaru. Ve struktuie materidlu mize dochézet jak
trvalym tak docCasnym zménam, které ovSem zdvisi na fyzikalné-mechanickych
vlastnostech kompozitu. Pasobeni vysokych teplot, pozaru, ma za nasledek postupné
zhorSeni kvality kompozitu. To dale vede ke zhrouceni struktury cementového tmelu a
tudiz ke ztraté stability a nosnosti.

Pro udrzeni stability je zdsadni pevnost a trvanlivost kompozitu. Podstatné je
také sledovani jejich zmény po dobu trvani pozaru a pii prudkém ochlazovani,
zpiisobené haSenim. Jak bude pozdé&ji vysvétleno, nejpodstatnéjsi je sledovani zmén pfi
teplotach od 300 °C do 1000 °C, piipadné do 1300 °C, u kterych je také smérodatna
vydrz. Pii pasobeni vysokych teplot 1ze o¢ekavat snizeni pevnosti vlivem chemickych
zmén v cementovém tmelu. Mira probihajicich zmén ovSem zavisi na slozeni dané¢ho
kompozitu. [3]

V nékterych studiich se uvadi, Zze cementovy vyrobek vystaven pozaru mize mit
schopnost rehydratace a znovuvytvoieni CSH (kalcium hydrosilikatovych) utvard, za
predpokladu pfitomné vlhkosti a vhodného slozeni kompozitu, tedy obsahu volného

oxidu vapenatého CaO. [4]

1.1 Zmény struktury ptisobenim vysokych teplot

P11 piisobeni vysokych teplot na cementové kompozity dochazi uvnitt struktury

k fyzikalnim, mechanickym a chemickym procestim. Jednotlivé procesy probihajici pii

danych teplotach jsou nasledujici [3] [5]:

- teploty < 100 °C: Pii téchto nizSich teplotach dochdzi ke ztrat€¢ hmotnosti
kompozitu, coz je zpusobené odpaifenim volné a Castecné fyzikalné vazané vody
nachazejici se v cementovém tmelu a kamenivu.

- 100 - 200 °C: Ztrata hmotnosti pokracuje a zdarovenl zacind pusobit napéti
Vv mikropdrech, které vznika v disledku odpatovani vody. V rozmezi 150 — 170 °C

se dehydratuje sadrovec CaSO, - 2 H,O dle rovnice (1) na hemihydrat siranu
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vapenatého, jehoz rozklad pokracuje pii teplotach > 300 °C na kone¢ny anhydrit
CaSO0a.

CaS04- 2 H,0 — CaSO4- 2 H,0 + 1 %2 H,O
)

Pti 180 °C dochazi k pocatku dehydratace cementového gelu.

200 - 500 °C: Ztrata hmotnosti stale vzrista a to ptedevsim kvili odpafovani vody
Z gelovych pora. Nastava tzv. prvni stupeil dehydratace a rozpad tobermoritového
gelu, pokud se jedna o autoklavovany kompozit. V rozmezi teplot 400 - 500 °C se
zacina uvolnovat chemicky vdzana voda, ktera narusuje strukturu kompozitu. Toto
poruseni Ize eliminovat pomoci rozptylenych vlaken.

Déle se naruSuje soudrznost kameniva a cementové pasty v disledku rozdilné
teplotni roztaznosti. Pfi teplotaich nad 300 °C dochazi k rozkladu CSH (kalcium
hydrosilikatovych) fazi a pfi teplotach nad 450 °C k rozkladu mineralu portlanditu
Ca(OH),, ktery se disociuje na oxid vapenaty CaO a na vodu - viz nasledujici

chemicka rovnice.

Ca(OH), — Ca0 + H,0
)
Kwviili jednotlivym rozkladim a vzniklym porucham struktury se zvysuje poréznost

systému a snizuje celkova pevnost a modul pruznosti.

500 - 700 °C: Rychlost ubytku hmotnosti se stale zvySuje kvilli rozpadu hydroxidu
vapenatého a CSH gelu v cementové pasté. Tyto procesy jsou nasledované tvorbou
B - C,S (beta-belitu, dikalciumsilikatu). Pfi teplot¢ 573 °C nastava rychla
modifika¢ni pfeména z o — kifemene s triklinickou soustavou na B — kfemen
s hexagonalni soustavou. Tato pfemeéna je doprovazena naristem objemu o cca 5 %

a tim vznikaji tlaky, které mohou porusit systém.

700 - 900 °C: V tomto teplotnim rozmezi nastava dekarbonizace, jejiz prib¢h je
v rovnici (3), uhli¢itanu vapenatého CaCOs Kvili vEétsi spotiebé tepla pii rozkladu
uhli¢itanti se nartst teploty v systému zpomali.
CaCO3 — CaO + COy
©)
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Vnikly plyn rozrusuje strukturu kompozitu. Hydraulické vazby, které se vyskytuji

V cementovém tmelu, se méni na vazby keramické.

- Nad 900 °C: Dochazi k roztaveni nékterych slozek cementového tmelu a ke vzniku
wollastonitu. Pti vysSich teplotach klesa hmotnost uz velmi malo. Dle druhu
kameniva dochazi pti riizné¢ vysokych teplotach také k jeho taveni. Kolem teploty
1270 °C je tmel tvofen vapencovymi slouc¢eninami, slozenymi pievazné z bilého
porézniho oxidu vapenatého. K tplné degradaci kompozitu na bazi cementu dochézi

okolo teploty 1300 °C.

Pro ptehlednost je na Obrazku 1 vytvofeno schéma, kde jsou vytyCeny

nejzasadnéjsi reakce v cementovych vyrobcich.

77 N\ wae0ec

Uplﬂa degradace kompoaim
1300 =C
Pofatek taveni s ohledem na pouats — 1200 °C
kamenive a dalii slodoy kompozitu _— A -
/| 800 °C
%
Rozklad vhliGtanh ——> — 700 °C
600 =C
Modifikace kiemene —» —
500 =C
Rozklad portlanditu ——> — =
400 =C E
S
Pokles pevnosti kompozity ——3» — 300 °C E= 2
2
Vysoky tlak vodni pary —» —1 200 =C =
Hyvdrotermalni reakce —3 — 100 =C
2 =C

Obrazek 1 - Schéma reakci probihajicich v kompozitu na cementové bazi pri teplotni zdtezi [5]
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1.2  Vlastnosti ovlivitujici chovani materialii za zvySenych teplot

1.2.1 Porovitost

Pokud je kompozit vystaven pusobeni vysokych teplot, pak jeho porovita
struktura, kterd je charakterizovana celkovym obsahem porti a jejich rozlozenim
V systému, se bude meénit na zakladé fyzikalnich a chemickych reakci probihajicich pfi
zahiivani. Coz bude mit za nasledek celkovou ztratu stability kostry kompozitniho
systemu.

Na Obrazku 2 a 3 je znazornéno, zZe se zvysujici se teplotou nelinedrné vzriista
objem pord v kompozitu. Rist poérovitosti je do 300 °C pomérné maly vzhledem
K vyraznému tbytku hmotnosti, vlivem odpafovani vody. Narust porovitosti v tomto
obdobi neni zavisly na teploté, jako spiSe na rychlosti vysouSeni a dehydratace. Pfi
vyssich teplotach se v disledku chemickych reakci porovitost radikalné zvysuje oproti

hmotnosti, kterd uz se vyrazn¢ neméni.

L 600°C
0
é 300°C
= | . {Q\
S 4 Y caram 120°C s
T 2]} Sumsmmm— - - 70°C &
® e - E . 250(\
e o o
=T - Velikost poru [nm]

Obrazek 2 - Zavislost porovitosti na ristu teploty [6]
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Obrdzek 3 - Riist porovitosti v zavislosti na teploté [6]

Nartst porovitosti je zpusoben zejména dvéma faktory [6]:

- Vvrozmezi teplot od 20 °C do 250 — 300 °C ztratou absorbované volné vody
a fyzikalné vazané vody;

- pri teplotach nad 250 — 300 °C vznikem mikrotrhlinek, v disledku dehydratace.

Totéz plati 1 pro propustnost. Je vSak tfeba poznamenat, Ze zatimco porovitost se

pii 400 °C zvysuje cca o 30 — 100 %, propustnost pouze o 2 % [6].

1.2.2 Objemova hmotnost

V disledku zvySovani objemu porii v systému, vystaveného vysokym teplotam,
se celkovd objemova hmotnost snizi v zavislosti na teploté. Mira zmény objemové
hmotnosti je ovlivnéna dal§imi parametry, jako je teplotni roztaznost, smrs$tovani,
difuze vody, uvoliiovani plynil pfi dehydrataci, taveni nebo slinovani.

Zména objemové hmotnosti ve vysokych teplotdch zavisi pfedné na mérné
hmotnosti kameniva, na druhu materialu a na obsahu vlhkosti. Napiiklad kamenivo
obsahujici vy$8i mnozstvi krystalického SiO, (tedy obsahujici kiemen) se vlivem
modifikaéni pfemény zvétsi a tim zvysi porovitost systému a zaroven zpisobi snizeni
hustoty. Naopak ¢edi¢ové kamenivo je velmi vhodné kvuli své nizké tepelné roztaznosti

[6].
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1.2.3 Tepelné vlastnosti

Tzv. tepelné vlastnosti kompozitu, jako je tepelnd vodivost a mérnad tepelna
kapacita, maji zasadni vliv na rozloZeni teploty uvnitf systému a na vysledné chovani za

vysokych teplot.

Tepelna vodivost

Tepelna vodivost je schopnost materialu vést teplo. Lze ji popsat jako mnozstvi
tepla, které projde jednotkou plochy za jednotku casu pii jednotkovém teplotnim
rozdilu. Tepelnad vodivost systému zavisi pfedevSim na tepelné vodivosti kameniva,
které zaujima az 2/3 objemu. Naptiklad pouzitim hutného kameniva se zvySuje
I celkova tepelna vodivost systému. Oproti tomu lehké kamenivo s vysokou porovitosti
vykazuje nizs$i tepelnou vodivost a tak dokaze snizit vodivost celého systému. To
znamena, ze u kompozitli obsahujicich méné cementového tmelu a vice poérovitého
kameniva miizeme ocCekavat velmi nizkou tepelnou vodivost. Kompozity obsahujici
naptiklad pemzu nebo zpénénou strusku maji nizsi tepelnou vodivost o 40 — 50 % oproti
kompozitu s hutnym kamenivem.

Vyslednou tepelnou vodivost neovliviiuje pouze hustota kameniva, ala také
struktura cementového tmelu, objem pord, jejich distribuce a vlhkost, pficemz tepelna
vodivost vody je piiblizn€ o 50 % niz§i nez cementové pasty. Tepelna vodivost je ziidka
kdy ovlivnéna staiim kompozitu.

ZvySovanim teploty na cca 50 — 60 °C se tepelna vodivost systému mirné zvysi,
avSak dal$im zvySovanim se v disledku poruch a zvySené porovitosti opét snizuje.
Po ochlazeni systému na pocatecni teplotu, se tepelna vodivost pohybuje pod ptivodni
hodnotou tepelné vodivosti. VSe je ale zavislé na maximalni teploté, které bylo pii

ohfivani dosazeno [6].

Meérna tepelna kapacita

M¢éma tepelna kapacita je definovana jako mnozstvi tepla potiebného k ohtati
1 kg latky o 1 °C. ZvySenim vlhkosti zvySime také tepelnou kapacitu systému. Vysi
tepelné kapacity lze ovlivnit mineralogickym slozenim kameniva a velikosti frakce
tohoto kameniva.

S rostouci teplotou se také zvysuje specifické teplo. Jeho hodnota je ovSem
velice ovlivnéna reakénimi mechanismy, které¢ probihaji uvnitt kompozitu. Pocatecni

zvySovani teplot nasycené¢ho betonu sice zpusobi nardst tepelné kapacity, ale to je
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predevsim v dasledku odpatovani vlhkosti. Lze tedy zkonstatovat, ze mérnd kapacita se
zvySuje do 500 °C, poté klesda v rozmezi teplot 700 — 900 °C a opétovné vzrista

nad 900 °C, kdy zacina dochazet ke slinuti a taveni [6].

Teplotni roztaZnost

Teplotni roztaznost ptredstavuje délkovou (objemovou) zménu pti dodéani ¢i
odebrani tepla. Je definovana jako zména délky, kterd je vysledkem zmény teploty
materidlu pfi pozaru. Teplotni roztaznost piedstavuje napéti, které miize vzniknout
V materidlu pfi zahiivani.

Teplotni roztaznost kompozitu vychazi z interakce vSech slozek systémi, predné
kameniva a cementové matrice. Kazda ztéchto Casti je charakterizovana riznym
chovanim pfti pozaru. Z tohoto diivodu vznikéd nejvétsi napéti pravé na jejich rozhrani.
Odlisna teplotni roztaznost ma za nasledek vznik mikrotrhlin v cementovém tmelu.

Jako feSeni se jevi pouziti pdérovitého kameniva, jako jsou expandované jily,
bridlice a strusky, které se vyznacuji nizkou teplotni roztaznosti. Vybérem vhodného
lehkého kameniva lze dosdhnout tepelné stability celého systému, coz milze vést
k prevenci vzniku prasklin. Obsah SiO, vkamenivu je také velmi rozhodujici.
Se snizujicim se obsahem oxidu kfemicitého klesa také teplotni roztaznost a rovnéz se
omezi objemové zmény vlivem modifika¢ni zmény kiemene.

Cementova pasta zvySuje svlj objem do teplotniho rozmezi 150 — 250 °C.
Maximalniho zvétSeni objemu o 0,2 % doséhne jiz pti teploté 100 — 150 °C. DalSim
zvySovanim teploty nad 300 °C se cementovy tmel za¢ne smrStovat, ptiblizn€ o 1,6 %
az 2,2 % pii teplotach 800 °C, v disledku rozkladu a odpafovani chemicky véazané
vody.

Z hlediska pouzitétho cementu Ize dosdhnout nejmensiho smrsténi

s portlandskym smésnym, hlinitanovym a vysokopecnim cementem [6].

1.3 Vliv vysokych teplot na mechanické vlastnosti malt

Vyse teploty ovlivituje nejen pevnost kompozitu ale také jeho dalsi vlastnosti,
jako modul pruznosti. Pii teploté¢ 100 °C se zacina ze struktury odpafovat vlhkost a to
zpusobi mirny nardst pevnosti, ovsem 1 sniZzeni hodnoty modulu pruznosti 0 10 — 20 %.
Dosahne-li teplota 300 °C, pak vlivem rozkladu CSH produktl a portlanditu vznikaji

mikrotrhlinky. Rist porovitosti systému zpusobi pokles soudrznosti mezi kamenivem
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a cementovou matrici, coz vede ke snizeni celkové pevnosti. Pii teplotach 400 — 500 °C
nastava uvoliovani chemicky vazané vody, jejiz vznikla para narusi strukturu systému.
Vlivem objemovych zmén, vzniklych pii modifikaci kiemene, se poruchy dale
prohlubuji. Pokles pevnosti a modulu pruznosti pokracuje nadale i pti 600 - 900 °C, kdy
nastava rozklad uhli¢itand. DalSim zvySovanim teploty se mohou pevnosti zvySovat a to
zdbvodu slinovani a taveni. Teplota taveni zavisi na jednotlivych slozkach
kompozitniho systému. Nékteré vyzkumy uvadi, Zze cementovy kompozit vystaveny
teplotam do 500 °C je schopen ziskat az 90 % z pivodni pevnosti.[3]

Pro zavislost zmény pevnosti na teploté tedy plati, ze [3]:

- hmoty obsahujici vétsi mnozstvi cementu maji vyraznéjsi pokles pevnosti;

- puvodni pevnost a vodni soucinitel maji na vyvoj pevnosti v teploté¢ zanedbatelny
vliv;

- pomér cementového tmelu ke kamenivu se vyrazné projevuje na ztraté pevnosti;

- druh kameniva ovlivituje pokles pevnosti pfedev§im v teplotnim intervalu 20 —
500 °C;

— ztrata pevnosti u lehkych malt je mensi nez u téch hutnych, coz lze zpozorovat na

grafu niZe (viz Obrazek 4).
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Obrdzek 4 - Zmény pevnosti v zavislosti na zvysujici se teploté [3]
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Utinky vysokych teplot maji na modul pruznosti obdobny vliv (viz Obrazek 5).
Se zvysujici se teplotou modul pruznosti klesd, ovSem ubytek modulu Ize znacné

ovlivnit pouzitim pérovitého kameniva.
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Obrdzek 5 - Zmény modulu pruznosti v zavislosti na zvysujici se teploté [3]

1.4 Vliv surovin na chovani v prostredi extrémnich teplot

Na vydrz cementové malty maji vliv veSkeré slozky kompozitu a nejen svym
slozenim, ale také strukturou. Rovnéz témito aspekty se jiz védci zabyvali. Napiiklad
Aydin [7] vramci vyzkumu sledoval chovani lehkych cementovych malt, které
obsahovaly 20 — 80 % granulované strusky a jako kamenivo pemzu, za vysokych teplot.
ZkuSebni vzorky malt byly vystavené teplotam 20, 300, 600 a 900 °C a poté podrobeny
zkous$ce pevnosti v tlaku. Pomoci mechanickych vlastnosti bylo zjisténo, ze S rostoucim
obsahem strusky se mira odolnosti malty zpocatku (pfi teplotaich 300 a 600 °C)
nezvySuje. Znatelny rozdil je vidét az pii nejvysSich teplotach, kdy s rostoucim
obsahem strusky rostla i pevnost vtlaku. Ztohoto divodu je vyhodné nejen
z ekonomického hlediska, ale 1 z hlediska trvanlivosti nahradit ¢ast cementu, ktery neni

ve vysokych teplotach odolny.
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V jinych studiich — napf. [8] se autofi zabyvali lehkymi maltami, které
obsahovaly vysokopecni strusku, popilek a porovité kamenivo agloporit, umisténé do
naro¢ného teplotniho prostiedi s teplotami 400, 600, 800 a 1000 °C. Jednozna¢né bylo
prokazano, ze pérovité kamenivo pfispiva k odolnosti viici vysokym teplotam, protoze
poskytne dostatecny prostor pro odchazejici plyny. Déle bylo zjisténo, Ze receptury
obsahujici popilek byly stabiln€jsi ve vysSich teplotdich nez receptury obsahujici
strusku. Tato skutecnost byla vysvétlena tak, ze popilek se ve smési choval inertné,
tudiz jako plnivo, kdezto struska byla pomoci hydratace zabudovana do struktury CSH
(kalcium hydrosilikatovych) gelt, ¢imz se mirn¢ snizila jeji odolnost. Z toho vyplyva,
ze pouzitim alternativnich surovin nahrazujicich cement je mozné dosdhnout
pfingjmensim srovnatelnych vlastnosti a rozhodné lepsi odolnosti Vv nepiiznivém

prosttedi, jako je v tomto piipadé extrémni teplota.
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2 Mrazuvzdornost

Pod pojmem mrazuvzdornost se rozumi schopnost kompozitu v nasyceném
stavu odolavat cyklickému zmrazovani a rozmrazovani. Mrazuvzdornost je jedna

z nejdilezitéjSich  vlastnosti pro predpokladanou odolnost vi¢i povétrnostnim

podminkam. Zafazuje se z hlediska u¢inkt na material k vné&jsim fyzikalnim ¢initelam.

2.1 Puasobeni mrazu na material

wewvr

Vv daném kompozitu. Chemicky vazana voda, obsazena v materialu, v led nikdy
nepiechazi. Gelova voda je schopna se zménit v led, ale pii velmi nizkych teplotach, cca
pii — 73 °C zamrza gelova voda Gplné. Oproti tomu voda v kapilarach se méni v led jiz
pii — 0,5 °C, ponévadz se v kapilarach vyskytuje roztok. OvSem teplota pro tvorbu ledu
Vv kapilarach je zavisla na jejich velikosti (viz Obrazek 6). Teoretické poznatky uvadi, ze
pii snizovani teploty se uvniti kapilar vytvoii ledova tfist, kterd se vlivem tlaku tlaci

z vétsich kapilar do mensich. [9]

107
oblast gelovych pom
— 109
= [ E—
E | oblastkapitamicha
= P
= / gelovychpom
[E)
=10 // -
oblast kapildmich pém
10

-2 -6 - 10 -14 - 18 -22 - 26
Teplota pro tvorbu ledu["C]

Obrazek 6 - Vztah mezi velikosti pori a teplotou tvorby ledu [9]
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Dal$im snizovanim teploty se utvofi led, ktery mé o 9 % (1/11) vétsi objem nez
voda Vv kapalné fazi. Vlivem zvétSujiciho se objemu vznika obrovsky krystalicky tlak,
ktery muaze nabyvat hodnot az 200 MPa. Led se zpocatku vytvari na povrchu materialu
a poté se tlaci do stfedu kompozitu, ¢imz zplUsobuje rast objemu. Rychlost tlaku
do jadra kompozitu je ovlivnéna rychlosti ochlazovani. Po roztani ledu zistane
ve struktute téméf 1/3 z celkového roztazeni. [9]

Kromé¢ prechodu skupenstvi vody, je tfeba sledovat i teplotni roztaznost, ktera
ma také zna¢ny vliv na strukturu pii cyklickém zmrazovani. Napiiklad teplotni
roztaznost betonu je rovna 10 - 10° K™ a teplotni roztaznost ledu 51 - 10° K. Vlivem
rozdilu teplotnich roztaznosti dochazi pii zvySovani teploty a pfi tani ledu ke zvySovani
hustoty a snizovani objemu ledu. [10]

Na zéklad¢ predchozich tvrzeni l1ze mechanismus zmrazovani a rozmrazovani
nasaklého kompozitu popsat nasledovné. Pfed samotnym ochlazovanim jsou oteviené
pory a kapilary zcela zaplnéné vodou. Ochlazovanim vzniké v kapilarach led. Teplota
tvorby ledu je ovlivnéna velikosti kapilary a poru a koncentraci latek, nejcastéji alkalii
a soli, v roztoku, ktery se v dutinach nachazi. Jelikoz je led tvofen pouze z Cisté vody,
zvysuje tak koncentraci zbyvajici kapalné faze a tim ovliviiuje teplotu tuhnuti. Vznikly
led zvétSuje svlij objem a tlaci zbyvajici vodu z kapilar do gelovych pora. Pokud je
ochlazovani rychlé a propustnost matrice nizkd, ledem stlaCovana voda nema kam
uniknout a tim zvySuje celkové napéti ve struktufe kompozitu. Vyvozené tahové napéti
muze zpusobit poruchy ve form¢ trhlin, pokud vzniklé napéti piekroci pevnost v tahu
daného kompozitu. [11] Tento problém lze vyieSit dostatenym provzdu$nénim
kompozitu, a vytvofenim tak uzavienych vzduchovych péri definované velikosti
<300 um s definovanym rozlozenim v cementové matrici. Tyto pory nejsou zaplnéné
vodou a slouzi jako prostor pro zvétSovani objemu ledu. [12]

Béhem snizovani teploty dochézi k dalSimu jevu. Vlivem nariastu ledu v porech
a kapilarach vznika osmoticky tlak, ktery zplsobi difuzi disté vody smérem
ke vznikajicimu ledu. V bezprostiedni blizkosti ledu vznika tuhnutim Cisté vody vyssi
koncentrace rozpusSténych latek, které maji tendenci vyrovnavat koncentraci smérem od
vznikajiciho ledu. Tento proces je naznacen na Obrazku 7. K pohybu latek také ptispiva
teplota, tzv. termoosmodza, pii které se nezamrzlad voda snazi vyrovndvat teplotu

pohybem smérem k ledu. [10]
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Obrdzek T - Pohyb kapalné faze pri riistu krystalu ledu [11]

Pii snizeni teploty z0 °C na — 20 °C se led vlivem teplotni roztaznosti smrsti

00,31 % a vznikly prostor je vyplnén zbyvajici kapalinou. Tato kapalina poté mrzne

a vyplni cely por. Pti opétovném zvyseni teploty se vlivem teplotni roztaznosti opét

zvEtsi objem ledu, ale pouze o zminénych 0,31 %. Vznikly tlak plisobi na stény kapilary

prostiednictvim tahového napéti. Tento tlak vyvozeny zvétSenym objemem neni pfili§

velky, ale je tfeba ho brat v uvahu pfi cyklickém zatézovani, kdy se miize poruseni

kazdym cyklem zvétSovat. [10]

2.2

Cinitelé ovliviiujici mrazuvzdornost

rvr

Staii betonu / malty:
Postupem casu, kdy beton nabyva vyssich pevnosti, ziskava i vyssi odolnost viici

mrazu. [12]

Kontakt s vodnim prostiedim a klimatické podminky:

Pokud neni kompozit nasakly vodou, pak se pfi snizovani teploty tvoii pouze
tepelné dilatace. Pokud je kompozit nasakly vodou, projevi se snizeni teploty
pod bod mrazu objemovymi zménami, které jsou zpisobeny pifeménou
skupenstvi z vody na led, tepelnou dilataci a vzniklym tlakem. [9] Dalsi
rozhodujicim faktorem je rychlost a pribéh chladicich cykla. Pokud je snizovani
teploty pozvolné, tlaky se mohou snadnéji rozptylit do matrice a vznikaji mensi
poruchy. Naproti tomu nahlé cyklické zatéZzovani mrazem je mnohem vice

pro kompozit destruktivni nez vétsi vydrz pii nizkych teplotach. [11]
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Porovita struktura cementové matrice:

Nejzasadnéjsi vlastnost ovliviiujici mrazuvzdornost. Rozhodujici je distribuce
pori zaplnénych vodou a jejich velikost. Zamrzani kapilar probihd pii nizkych
teplotich od nejvétsich k nejmensim. Uzaviené pory, které neobsahuji vodu,
mrazuvzdornost nijak neovliviuji. [12]

Vysokd poérovitost kompozitu poskytuje dostacujici prostor pro expanzi ledu,
za predpokladu, Ze kompozit neni pIlné¢ nasycen vodou. Naopak vysoka
nepropustnost hutného betonu je taky vyhodou. Diky nizké propustnosti se
do betonu nedostane voda z okolniho prostfedi. Z tohoto divodu je tieba

pii navrhu vyvazit pomér mezi vysokou poréznosti a nizkou propustnosti. [11]

Koncentrace roztoku v pérovité struktuice:

Koncentrace roztoku alkalii a soli uvniti porovité struktury ovliviiuji bod tani,
ktery je se zvySujici se koncentraci niz$i. Tato skutecnost je podlozena
tzv. Raoultovym zakonem, ktery fika, Zze: parcidlni tlak vodni pary

nad roztokem je ptimo umérny teploté tani roztoku.

Pevnost kompozitu:
Kompozit musi odolavat napéti, které¢ je vyvozeno od zvétSujiciho se objemu
ledu. Pomoci modulu pruznosti a Hookova zakona lze urcit minimalni pevnost

odpovidajici kritické objemové zméné. Tuto pevnost stanovil Mac Innis

pro beton jako hodnotu > 33,5 MPa. [9]

ProvzduSnéni kompozitu:

Tradicni zvySeni trvanlivosti je prostfednictvim redukce vodniho soucinitele.
Z hlediska mrazuvzdornosti ma pomér vody k cementu také pozitivni vliv.
Nizkym vodni soucinitel snizi obsah volné vody, ktera je k dispozici pro tvorbu
ledu ve struktufe. Dal$i metodou pro zvySeni mrazuvzdornosti je provzdusnéni
struktury.

Provzdusnénim se rozumi umeélé vytvofeni uzavienych vzduchovych poéra
V cementové matrici. Vytvofené pory maji definovanou velikost, kterd je
<300 pm, a definované rozlozeni v matrici. [12] Dané poéry vytvoii
pfi zmrazovani prostor pro Unik Stlacené vody a tim sniZi celkovy vnitini tlak.
Pfi rozmrazovani je voda z p6érti opét vtaZzena do kapilarni sité.

Pory jsou vyrobeny pomoci provzdusiovaci pfisady, kterd mimo jiné zvysuje

zpracovatelnost a soudrznost smési. ZlepSeni zpracovatelnosti prostiednictvim
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provzdusnéni ndm muize snizit spotiebu vody. Negativnim aspektem
provzdusnéni mize byt snizeni celkové pevnosti, kdy 1 % ptivedeného vzduchu
do struktury snizime pevnost 0 5,5 %.

Provzdusiovaci ptisady funguji na principu povrchové aktivnich latek, které
stabilizuji pory pfi michani a rovnomérné je distribuuji v cementové matrici.

[11]

Stuperi nasyceni kapilarni porovitosti vodou:

Tento stupeii se ziska pomérem kapilarni porovitosti k celkové. Tato hodnota by
méla byt < 0,8. Mnozstvi a distribuce kapilarnich pora se s hydrataci méni.
V disledku hydratace se také méni minimalni potiebné provzdusnéni

cementového kompozitu. [9]

Slozky kompozitu:

Kamenivo — Jelikoz kamenivo tvofi az % kompozitu, je velice dulezity
pro pozadované vlastnosti vhodny vybér kameniva. Pokud ma byt cely kompozit
mrazuvzdorny, musi byt mrazuvzdorné i kamenivo.

Z hlediska petrografie je vhodné do mrazuvzdornych kompoziti pouzivat
kamenivo na bazi btidlice, fylitu a slepence. Dle normy pro odolnost kameniva
mrazu lze obecné zkonstatovat, Ze kamenivo je mrazuvzdorné pokud jeho
nasdkavost je < 1 %. OvSem nékteré horniny jako jsou vysokopecni strusky,
karbonské piskovce a dolomity maji nasdkavost az 2 % a 1 presto vSechno jsou
mrazuvzdorné. Tuto vlastnost vykazuji 1 jurské vapence a piskovce, které¢ maji
nasakavost > 4 %.

Pokud kamenivo obsahuje jilové céstice a prach, je jeho soudrznost
s cementovym tmelem znac¢né€ snizena a tim i mrazuvzdornost. Z hlediska
Jako vhodné kamenivo 1ze povaZovat i nékteré vyvielé a pfeménéné horniny,
jako je cedi¢, zula, vapenec a amfibolit, které se vyznacuji nizkou porovitosti.
Rozhoduji je ale predev§im plynula kiivka zrnitosti, ktera zarucuje rovnomeérné
rozlozeni frakci. [10]

Co se tyCe porovitosti kameniva, bylo dokazano, ze zrna kameniva obsahujici
pory o velikosti < 5 um maji tendenci zistavat témét nasycené vodou, dokonce i
pfi nizké vlhkosti. Kameniva s mensimi velikostmi port se charakterizuji nizsi

propustnosti, ¢imz vznikéd vlivem mrazu vys$si hydraulicky tlak. Pory s velikosti
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> 5 pum pfi nizké relativni vlhkosti nezistdvaji zaplnény zcela vodou a tim
napomahaji k mrazuvzdornosti.

Krom¢ velikosti pérti v kamenivu mé na mrazuvzdornost spise jejich celkové
mnozstvi obsazené v kamenivu. Tato vlastnost je vyjadifena svym zpusobem
vyse uvedenou nasakavosti.

Miru pérovitosti kameniva je mozno rozdélit do 3 kategorii: nizkd porovitost,
sttedni porovitost a vysokd porovitost. Kameniva s nizkou porovitosti Ize obecné
povazovat za trvanlivé, protoze obsah volné vody je nizky. Kameniva se stiedni
porovitosti jsou nejméné kvalitni, jelikoz obsahuje pory plné volné vody, ktera
pfi plsobeni mrazu neméa kam unikat a utvaii tak velké tlaky. Kamenivo
s velkou porovitosti je obecné trvanlivé. U tohoto hrubého poérovitého systému
kapalna faze snadno unika ven z péru vlivem vysoké propustnosti, a tim se
snadno uvolni tlak vznikly pfi zamrzani.

Dalsi dulezitou vlastnosti kameniva je velikost Castic. Pro dané kamenivo
existuje tzv. kriticka velikost, nad kterou je vlivem mrazu struktura kameniva
ohrozena, jelikoz vzdalenost k uvolnéni tlaku je pro tok kapaliny pfili§ velika.
Kritické velikosti se d4 dosdhnout nadrcenim kameniva na frakce, které splnuji
velikostni pozadavky. Vzdy je ale dulezité kontrolovat ostatni vlastnosti,
na které by mohlo mit zdrobnéni negativni vliv a tim i1 na vyslednou trvanlivost,
jak kameniva tak, kompozitu.

Kromé ptredchozich vlastnosti je také dulezité brat v potaz kvalitu mezifazové
struktury mezi matrici a kamenivem. Mezifazova struktura je typicky porovitéjsi
a ma tendenci obsahovat vice hydroxidu vépenaté¢ho neZ okolni cementova
matrice. Zejména propustnost mezifaze je urcujici pro odolnost vuéi mrazu.
Diky propustnosti lze bez problému uvoliovat tahové napéti v kamenivu

smérem ven. Struktura mezifaze je ovlivnéna vodnim soucinitelem. [11]

Cement — Na zaklad¢ vyzkumu Litevské university [3], bylo prokazano, Ze jako
neodoln€js$i cement v mrazu se jevi vysokopecni cement CEM III/B 32,5 N.
Mrazuvzdornost vysokopecniho cementu zavisi na zptsobu vyroby a prib&hu
mleti. Vyhodnéjsi je, pomlet slozky, jako je struska a slinek, oddé¢lené, jelikoz
zrna strusky jsou tvrdsi a pti spole¢ném mleti by nebylo dosazeno tak velkého
mérného povrchu. VéEtsim mérnym povrchem lze dosahnout mnohem vyssich

reak¢nich rychlosti.
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Minimalni pouzité mnozstvi cementu pro jednotliva prostiedi je dano dle normy.

Vodni soucinitel — Se snizenym vodnim soucinitelem se zvySuje, jak uz bylo
feCeno, hutnost kompozitu a snizuje obsah volné vody, kterda by mohla
pii nizkych teplotdich zmrznout. Nizkym soucinitelem se snizi 1 permeabilita

a tim 1 nasakavost materialu.

Prisady — Pro dosazeni nizkého vodniho soucinitele pii stejné zpracovatelnosti
je tfeba pouzit superplastifikacni a plastifikacni ptfisady. V ramci spravného
pouziti plastifikacni pifisady je dulezité znat jeji sloZzeni a jeji reakci s danym
pojivem (cementem). Nékteré plastifikacni prisady mohou kvili svému slozeni
cementovy tmel provzdusiovat a ovlivnit tak vyslednou hutnost. Jiné mohou
zase pusobit jako odpénovace, proto na to tfeba pohlizet pii pouzivani
kombinace plastifikacni a provzduSnovaci piisady, aby pouziti nebylo
kontraproduktivni.

Svym zplisobem se pro snizeni vodniho soucinitele muze pouzit
i provzdusiovaci ptisada, ktera svym provzdusnénim zlep$i zpracovatelnost
cerstvé smési a tim sniZi potiebny obsah vody. PouZitim provzdusiovaci ptisady
dojde k poruseni kapilarni sit€¢ v cementové matrice, a tim vytvofeni dobrych
predpokladti pro odolnost vic¢i mrazu. Z hlediska spravného provzdusnéni
matrice neni rozhodujici procentualni zastoupeni vzduchu v kompozitu, ale spise

velikost port a jejich usporadani ve struktufe.

Primési — Pii hydrataci cementu vznika mineral portlandit Ca(OH),, diky némuz
ma cementovy kompozit zasadity charakter. Na trvanlivost pii pisobeni
agresivniho prostredi ma spiSe negativni vliv, jelikoZ je vlivem agresivni
kapaliny vyluhovan a na jeho misté¢ vznikaji prostory. Pokud je do smési
kompozitu pouzita pfimés s pucolanovymi vlastnostmi, pak tento mineral vlivem
pucolanové reakce prechazi na CSH (kalcium hydrosilikatovy) gel, coz ptispiva
k trvanlivosti.

Naptiklad mikrosilika ma& na trvanlivost velice pozitivni vliv. Nejen, ze
s ohledem na sviij velky mérny povrch vyplni strukturu kompozitu a zvysi
celkovou hutnost a vodotésnost, ale také vlivem pucolanovych vlastnosti sniZi

obsah ,,zranitelného* portlanditu. [10]
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2.3 Mrazuvzdornost lehkych kompoziti na bazi cementu

Béhem poslednich let se vyvoj a vyzkum v oblasti lehkych kompoziti
obsahujicich co nejvice alternativnim surovin posunul vyrazné¢ kuptedu. Mnoho
védeckych praci se piedevsim zabyvalo, jak docilit dobré zpracovatelnosti, nizké
objemové hmotnosti a zaroven vysoké pevnosti. Nicméné je toto usili Casto spjato
S problémy souvisejicimi se strukturou smési jak v Cerstvém tak zatvrdlém stavu, tak
s trvanlivosti. Proto je dilezité zameéfit se pravé na trvanlivost, v tomto piipadé
mrazuvzdornost, a na strukturu kompozitu, ktera ji znacné ovliviuje.

Kucharczykova a spol. [13] [14] realizovala nékolik vyzkumnych praci, v ramci
nichZ bylo zkoumano chovani betonu vylehéeného pérovitym kamenivem pii nizkych
teplotach. Autorka zjistila, Ze velice dilezitym faktorem pro trvanlivost betonu je stupen
nasyceni porovitého kameniva vodou pied zamichanim do Cerstvé smési. Nedostateéné
nasycené kamenivo odebird pfi michdni cementu vodu a ten nemuze zcela zreagovat.
Lehky kompozit je také velice citlivy na podminky oSetfovani. Nedostatecné oSetieni
muze vést ke tvorbé trhlin a kapilar, které snizuji fyzikdlné-mechanické vlastnosti
materialu.

V ramci vyzkumu Kucharczykova testovala 3 receptury obsahujici pérovité
kamenivo keramzit (Liapor), které se vyznacovalo riznym stupném nasyceni, a to
konkrétné: vysuSené, s 13% vlhkosti a s 29% vlhkosti. MnoZstvi vlhkosti bylo
nastavené na zdklad€ predchozich zkouSek nasdkavosti kameniva., pfi kterych bylo
zjisténo, ze Liapor frakce 4 — 8 mm mél po 24 hodinach 21,2% nasyceni. Vyrobené
vzorky byly umistény na 7 dni do vodného prostiedi a po dosaZeni 28 dennich pevnosti
byla provedena zkouSka mrazuvzdornosti, ktera odpovidala 200 cyklim stfidavych
teplot od — 20 °C do 20 °C. Vysledek zkousky mrazuvzdornosti prokazal, ze smési
obsahujici vysuSené kamenivo a kamenivo s 29% vlhkosti se ukazaly jako méné odolné
vici mrazu z hlediska pevnosti v tahu za ohybu. Z vyzkumu vyplyva, ze pro dosazeni
dlouhodobé trvanlivosti v mrazu je dulezita, kromé¢ dalSich vlastnosti, optimalizace
vlhkosti kameniva pted zamichanim do Cerstvé smési. [13] [14] [15]

Piedchozi vysledky a zjisténi potvrzuje Lee a spol. [16], ktery sledoval chovani
porovitého kameniva na bézi expandované btidlice v lehké malté pfi nizkych teplotach.
Kamenivo bylo pfedem uloZeno do vody na 0,5 a 24 hodin. Vzhledem k rozdilné dobé
pro nasaknuti vody, byly vyrobeny dvé receptury lehké malty, u kterych byla dle normy
ASTM C666 (1997) provedena zkouska mrazuvzdornosti. Jednotlivé cykly trvaly
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185 minut pfi teplotach — 18 °C a + 4,4 °C. Pocet cyklu byl stanoven na 200, 400 a 600.
Vysledek studie poukazuje na skute¢nost, Zze nasdkavost malty s pérovitym kamenivem
je logicky vétsi nez je tomu v piipadé kameniva hutného, ale pies tuto skute¢nost
vykazovala lehkd malta vyS$i mrazuvzdornost, a to konkrétné¢ smés obsahujici
kamenivo, které bylo ulozeno ve vodé po dobu 30 minut. Z ¢ehoz lze usoudit, ze
pfiméfené vétsi mnozstvi vody v kamenivu pii michani ma znatelny vliv na vyslednou
trvanlivost. [16]

Autoii Shi, Qiu a kol. [17] se ve svych pracich zaméfili na zkoumani vlivu
objemového zastoupeni lehkého kameniva vmalt¢ na celkové vlastnosti
po zmrazovacich cyklech. Guan-Yin Shi navrhl pét receptur, které obsahovaly rtizné
mnozstvi keramzitu. Prvni referenéni sada neobsahovala zadné lehké kamenivo,
ve druhé sadé bylo 15 % pisku nahrazeno keramzitem, ve tfeti 30 % a ve ctvrté 45 %.
Kazda z téchto sad byla podrobena po 28 dnech testu mrazuvzdornosti, 40 cykli pii
teplotach — 10 °C a 10 °C. Ze zjisténych vysledkt Ize odvodit, ze se zvysujicim se
mnozstvim porovitého kameniva ve smési se zvySuje houzevnatost malty v mrazivych
podminkach a také jeho dynamicka pevnost v tlaku. Uvedena zjisténi tedy poukazuji na
fakt, ze pfi optimalnich vyrobnich podminkdch muze pouziti poérovitého kameniva

znacné zlepsit mrazuvzdornost vysledného kompozitniho systému. [17]

33



3  Agresivni prostredi

Mira degradace materialu agresivnim prostfedim a jeji rychlost je vyrazné
ovlivnéna priitbéhem chemické reakce, ktera je zavisla na druhu a koncentraci agresivni
latky, a slozeni kompozitniho systému. Dale je urcujici teplota a vlhkost prostredi.
Z hlediska kvality kompozitu je rozhodujici pevnost, porovitost a piitomnost trhlin,
protoze kazda trhlinka snizuje svym zptsobem trvanlivost.

Klasifikaci agresivniho prostiedi 1ze stanovit podle jednoho z téchto kritérii:

- stupen agresivity prostfedi (dle charakteru prostiedi);
- stupent chemické agresivity (dle druhu a koncentrace agresivni latky);

- stupen klimatickych vlivi.
Dle stupné agresivniho prostiedi lze rozdé€lit agresivitu na:

- slabou — kratkodobé pusobeni vlhkosti, vnitini ¢asti domu;

- sttedni — vnitini ¢asti domu s vysokou relativni vlhkosti, zmrazovaci cykly
V suchém ¢i mirn¢ vlhkém prostiedi;

- silnou — sland voda, okyslicena voda s malym mnozstvim Kkyseliny,
agresivni primyslova atmosféra,

- zvlastni (u které je tfeba pouzit zvlastni opatfeni pro ochranu materialu — napf.
sekundarni ochranu, zvlaStni druh cementu) - vysoce agresivni chemické

prostfedi nebo extrémni podnebi.
Rozdé&leni agresivniho prostiedi je nasledujici:

- bludné proudy;

- biologické vlivy;

- pusobeni minerall, olejl a tuk;

- thé-SO, CI;

- kapalné — HCO3, CO2, SO4%, CI', pH, NH4*, Mg®*;
- plynné — CO,, SO,, HCI, H,S, chlor. [18]

3.1 Pisobeni agresivniho plynného prostredi

S vyvojem primyslového odvétvi se mnozstvi agresivnich plynit v atmosféie
zvysilo, naptiklad koncentrace oxidu uhli¢itého, tj. CO,, se za poslednich sto let zvysila
z0,029% na 0,040 % (viz Obrazek 8). [19] [20] ZvySend koncentrace plynu

Vv atmosféfe ma mimo jiné za nésledek vznik kyselych desti a sklenikového efektu.
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Obrazek 8 - Narust koncentrace CO, v atmosfére v pribéhu let [20]

Agresivni plyny, jako jsou oxidy dusiku NOx a oxid sifi¢ity SO, vznikaji
pii spalovacich procesech a pokud nejsou zachyceny pomoci filtri a tzv. koncovych
technologii, vstupuji do atmosféry, kde se preménuji na kyseliny a ve formé kyselych
destt dopadaji na zemsky povrch. V minulosti byla snaha teplaren a elektraren pouze
pasivni, tedy pomoci vysokych komint se spaliny rozptylily v ovzdusi a byly pieneseny
na velké vzdalenosti od zdroje. [21] V dnesni dob&é se vyrobny snazi o odbouravani
téchto nezddoucich plynt napiiklad pomoci desulfatace koufovych plynd nebo
tzv. selektivni katalytickou a nekatalytickou redukci NOy pouZzitim cpavku nebo
mocoviny. BohuZel i pes snahy patii stile Ceska republika k zemim s vice znegi§ténym
ovzdusim.

Agresivni plyny plsobici na stavebni materidl, konkrétné¢ na kompozit na
cementové bazi, maji za nasledek vznik nejriiznéjSich chemickych reakci, které mohou
vést k degradaci materialu. V ramci diplomové prace je dale vénovana bliz§i pozornost
dvéma plyntim, které 1ze z hlediska jejich vyskytu v ovzdusi a pisobeni na cementové

kompozity shledat jako zasadni a to konkrétné oxidu uhli¢itému CO; a oxidu sifi¢itému
SO..

3.1.1 Oxid uhli¢ity CO,

Oxid uhli¢ity je jeden z plynii obsazeny v zemské atmosféie a jeho koncentrace
se pohybuje okolo 407,72 ppm (stanoveno v roce 2017 Narodnim tGfadem pro ocean

a atmosféru) [20]. Koncentrace oxidu kolisa v zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu,
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na vySce nad povrchem a na mistnich podminkach. Vys$si mnozstvi Ize ocekavat
v oblastech s vulkanickou aktivitou, slozisky mineralnich vod, se spalovnami
a elektrarnami, se zemeédélskymi objekty, kde je ustajeno velké mnozstvi zvirat,

a vyrobnami napiiklad cementu.

Karbonatace

Z hlediska vlivu na stavebni vyrobky je oxid uhli¢itym vyznamnym c¢initelem,
ktery ovliviiuje jejich trvanlivost. Oxid uhli€ity pii styku s cementovym tmelem, jehoz
soucasti jsou zasadité hydratacni produkty, zplisobi neutralizani rovnici, kterd se
obecné nazyva karbonatace. Nazev je odvozen od vyslednych produktd, kterymi jsou
karbonaty. Pro pribéh karbonatace je dilezitd vzduSna vlhkost, bez niz by
pravdépodobné reakce viibec neprobéhla. Naopak pfi velmi vysoké relativni vzdusné
vlhkosti se pory kompozitu zaplni vodou a brani tak hlub§imu pronikani plynu. Existuje
tedy urc¢ité optimum vlhkosti, meze relativni vlhkosti, pii které bude karbonatace
probihat s nejvyssi rychlosti. Rychlost karbonatace v zavislosti na relativni vzdusné

vlhkosti je znazornéna na grafu nize (Obrazek 9).
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Obrazek 9 - Rychlost karbonatace v zavislosti na relativni vzdusné vihkosti [2]

Prbéh neutralizacnich procest je doprovazen ménici se hodnotou pH a vznikem
uhli¢itanii vapenatych CaCQOs. Uhlicitany se postupné usazuji V pérech a kapilarach

a zabrainuji tak dalsSimu pfisunu CO;. Usazovani uhli¢itanii ma za pficinu zvySovani se
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objemové hmotnosti betonu v povrchové vrstvé a zménu mikrostruktury kompozitu.
Z velmi hutného cementového kompozitu se tato skutecnost projevuje sniZzenim
propustnosti a zabranéni pronikani dalsSiho CO,. U kompozith s vétSim mnozstvim pora
dochazi k dalsi korozi smérem k jadru, protoze uhli¢itanové novotvary nejsou schopny
vyplnit veskeré prostory pori. Na hloubce karbonatace se podileji veskeré kapilary
a pory obsazené v daném kompozitu, nevyjimaje pory v kamenivu. Gelové pory, které
jsou za normalnich podminek zaplnéné vodou se na pronikani CO; nepodile;ji.

Dalsi slozky ovlivilujici rychlost karbonatace je koncentrace CO,, mnozstvi
ptitomného CaO v betonu, druh cementu, davkovani cementu. Bylo dokazano, ze
betony obsahujici velké mnozstvi cementu zabranuji praniku vice CO; nez betony
obsahujici strusky a popilky.

Velky vliv na rychlost karbonatace ma také vodni soucinitel. V betonech
s vysokym vodnim soucinitelem se vytvareji trhliny a kapilary nejvyraznéji v rozhrani
matrice a hrubého kameniva. Tyto poruchy dopomadhaji snadnéj§imu priniku CO;

do struktury kompozitu. [2] [18]

Procesy p¥i karbonataci

Oxid uhli¢ity CO; Vv pocatku napada reaktivni portlandit Ca(OH),, ktery vznikl
pii hydrataci trikalciumsilikatu (C3S — alit) a je rozpustény v porech. Touto rekei vznika
uhli¢itan vépenaty CaCOjs. V kalcitové formé, kterd vykrystalizuje v pérech betonu.
Vzhledem k prostoru v pérech nevznikaji zadné poruchy, a proto se tato faze povazuje
za neSkodnou. Reakci portlanditu s oxidem uhli¢itym se koncentrace roztoku snizi a tak
dochazi k dalSimu rozpousténi Ca(OH),, ¢imz se cely proces opakuje. Vysledné
produkty svym zvétSenym objemem vypliuji pory a kapilary, zvySuji hutnost a znaéné
zpomaluji rychlost karbonatace.

V zavislosti na prib¢hu karbonatace se také snizuje pH mezizrnecného roztoku,
Vv pocatecnich procesech z hodnoty pH 12,4 na hodnotu 9. Coz vede k nestalosti
dalSich hydratacnich produktii a ke korozi vyztuze u vyztuzenych betoni.

Ve zjednoduseném modelu probiha karbonatace od povrchu k vnitinim ¢astem.
Pritom oxid uhli¢ity difunduje postupné skrz zkarbonatované vrstvy a tim vrstvy
zvétSuje. Hloubka karbonatace je tedy zavisld na rychlosti difuze oxidu uhli¢itého
povrchovymi vrstvami, ktera je zase ovlivnéna koncentraci oxidu. Tato zavislost je pro

lepsi ilustraci vyjadiena grafem na Obrazku 10.

37



n
(&)

E
E
> 20 =
“é 15 — S
3 »
g 10 o
g 1
- 5 ‘ —
=
o
=0
0 50 100
Cas v rocich

—e— 800 mg/m?
600 mg/m?
1000 mg/m?®

Obrdzek 10 - Hloubka karbonatace v zavislosti na koncentraci CO, a casu [ 22]

Kuréeni v jakém stadiu karbonatace se dany kompozit nachdzi, ovSem nestaci

pouze urcit hloubky karbonatace, mnozstvi vzniklého uhli¢itanu vapenatého a pH

vrstev. Nejzasadnéjsim ukazatelem stupné karbonatace je urCeni modifikaci CaCOs,

které jsou pritomny ve zkarbonatovaném betonu. Kromé kalcitu zde miizeme nalézt

vaterit a aragonit.

Koneéné stadium karbonatace se projevi ptfitomnosti aragonitu a kalcitu, ktery

vznikne piekrystalizovanim aragonitu nebo vateritu. Tyto krystaly se nejdiive objevuji

v porech a kapilarach a posléze v celé struktufe cementového tmele. Krystaly vytvari

velké krystalizacni tlaky, které na beton plisobi velice Skodlivé a narusuji jeho strukturu.

[2] Vznik a pfeména uhli¢itani na jednotlivé modifikace je vyjadien pomoci téchto

schémat na Obrazku 11.

CH

CxSHy C:0
C3AS Heap kden=1-2 —= —
C:AH. H:0

— aragonit

‘\‘_4
— kalcit

vaterit
aragonit — kalcit

kalcit

_ C3A-CaCO3-Hii-13
karbonatovy komplex

— +8i02-H20 + gibbsit [Aly(OH)s]
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Obrdzek 11 - Mechanismus vzniku a premén jednotlivych uhlicitanii viivem karbonatace [18]

Stadia karbonatace

1. etapa

V tomto stddiu dochazi k pfeméné rozpustného portlanditu na nerozpustny
uhli¢itan, ktery svym zvétSenym objemem zaplhuje pory. ZvySuje se objemova
hmotnost a klesa propustnost. Na vlastnosti cementového kompozitu ptisobi vysledné

produkty pozitivné.

2. etapa

Ve druhé etapé nasleduji pfemény ostatnich hydrata¢nich produkti. Jednotlivé
procesy jsou vyobrazeny na schématu vyse. Dale vznikaji nejriznéjsi modifikace
vapenatych uhli¢itand, které se spole¢né s amorfnim gelem kyseliny kiemicité vyskytu;ji
V mistech, kde se diive nachdzely hydratacni produkty. Uhli¢itanové modifikace jsou ve
tvaru velmi jemnozrnnych krystalickych novotvarti. Vlastnosti kompozitu se neméni

a odpovidaji poc¢atecnim hodnotam.

3. etapa

Tato etapa se vyznaCuje piekrystalizovanim jemnozrnnych novotvarii na
hrubozrnné uhliCitany (aragonit a kalcit), které jsou az desetkrat vétSi nez pivodni
krystaly. Mechanické vlastnosti kompozitu se postupné zhorSuji a také dochazi

k vyraznému snizeni pH hodnoty.

4. etapa

V posledni etapé dochazi k témét stoprocentni karbonataci. Krystaly aragonitu a
kalcitu prostupuji celou strukturou cementového tmele. Tato skute¢nost vede ke vzniku
poruch, ke sniZeni pevnosti a soudrznosti kompozitniho systému. Kvuli velmi nizké

hodnoté pH dochazi ke korozi vyztuze v zelezobetonu. Ke korozi ve vétsin€ ptipadi
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dochazi vlivem niz§itho pH jiz pred dosazenim c¢tvrté etapy. Tato skuteCnost se
vysvétluje tim, ze koroze vyztuze postupuje rychleji nez samotnd destrukce
cementového tmelu karbonataci. [2] [18]

Kritéria pro posouzeni stavu degradace

Stupen karbonatace (4):

CaOkarb
°K = ——-100
CaO
(4)
°K — stupen karbonatace [%];
CaO — celkovy obsah oxidu vapenatého [-];
CaOyqrp. — Obsah oxidu vapenatého vazaného na uhli¢itan vapenaty [-].
Stupen modifikacni premény (5):
oMp = CaCO3 hrub. — COZh
CaC03 jemnoz. C02j
()

°MP — stupeni modifikaéni pfemény [-];
CaCO; pyyp. = CO,, — obsah hrubozrnnych uhli¢itanovych produktu [-];

CaCO0s3 jemnoz. = CO; j — Obsah jemnozrnnych uhli¢itanovych produktii [-].

Dle ptedchozich vztahti a nasledujici Tabulky 1 Ize zkarbonatovany kompozit

na cementové bazi zatadit do etapy karbonatace. [2] [18]

Tabulka 1 - Kritéria pro zarazeni betonu do etapy karbonatace [2]

Etapa Stupen St}lpeﬁv ’
karbonatace karbonatace modifikacni pH [-]
°K [%] ptemény °MP [-]
l. <55 >0,5 > 10,8
Il 55-73 0,5-0,4 10,8-9,6
1. 73-85 0,4-08 9,6 -8,0
V. > 85 >0,8 <38.,0

3.1.2 Oxid siricity SO,
Oxid sificity je dalSim velice agresivnim oxidem, ktery se vyskytuje naptiklad
v sopecnych plynech, v podzemnich minerdlnich vodach rozpustény jako kyselina

sifi¢itd a v neposledni fad¢ vznika jako vedlejsi produkt pii spalovani fosilnich paliv,
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napt. mén¢ kvalitniho hnédého uhli. Podminkou pro vznik SO, je obsah volné siry nebo
pyritu FeS; v hnédém uhli. Oxid sifi¢ity je velice toxicky pro rostliny, nebot’ narusuje
pribéh fotosyntézy. Jak uz bylo fe€eno SO, patii mezi zplodiny zplsobujici kyselé
deste, z tohoto divodu je nezbytné odsifovani koufovych plynt z elektraren a dalSich
pramyslovych vyroben. Jaké maji jednotlivé praimyslové sektory podil na emisich SO,

v CR za rok 2015, je zobrazeno v grafu nize (viz Obrazek 12).

141a - Vefejna energetika a vyroba tepla

M 1 Adbi - Lokalni vytapéni domacnosti

m 1A2c - Spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi: Chemicky primys

M 1A2a - Spalovaci procesy v pramyslu a stavebnictvi: Zelezo a ocel

M 1Adai - Sluzby | instituce: Stacionarni spalovaci zdroje

™ 1A1c - Zpracovani uhli (brikety, koks, zplyfiovani)

M 1A2f - Spalovaci procesy v prumyslu a stavebnictvi: Mineralni nekovove produkty
1B2aiv - Zpracovani ropy
Ostatni

1.7 %
2.8 % 4.9 %

61.2 %

Obrazek 12 - Podily priimyslovych sektorit na celkovych emisich SO, za rok 2015 [23]

Bézna koncentrace oxidu sifi¢itého v ptirodé je pod hodnotu 0,01 mg/m3
vzduchu. Nejvyssi pipustné koncentrace SO, ve vzduchu za 24 hodin je 125 pg/m®
a kratkodob¢é hodnota nesmi piekroc¢it mez 350 ug/ms. Oproti ptirodnimu prostredi se
ve méstech koncentrace oxidu sifi¢itého siln€ zvySuje v zimnim obdobi. Zavislost je
mozno vidét v grafu na Obrazku 13, kde je také zobrazen zietelny celkovy pokles

koncentrace SO, Vv pribéhu let vlivem zminéného odsitovani. [23]
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Obrazek 13 - Trendy rocnich charakteristik SO, v CR v obdobi 2000 — 2016 [23]

Oxid sifi¢ity SO, je az desetkrat agresivnéjsi nez oxid uhli¢ity CO, pii stejné

koncentraci, a patii k nejskodlivéj$im oxidiim jak u nas, tak v zahranici. [18]

Sulfatace

Plsobenim oxidu sifi¢itétho na cementovy kompozit zpisobuje tzv. sulfataci.
Tento nazev je odvozen od finalnich produktii, které pii sulfataci vznikaji. Jsou to

vapenaté sulfaty, predevsim sadrovec.

-----

Typicka pro degradaci betonu je skute¢nost, ze se zvysujici se vlhkosti roste i
stupen sulfatace. Mnozstvi vlhkosti ovliviiuje nejen rychlost probihajicich chemickych
reakci, ale také kvalitativni a kvantitativni zastoupeni produktti v jednotlivych fazich
sulfatace. Kvalitativni slozeni produktl je fizeno koncentraci SO,, rychlosti jeho
absorpce, dobou plisobeni a zejména rychlosti chemickych reakci.

Pisobenim SO, v betonu miize dochazet k tiplnému rozkladu struktury a vzniku
nejriznéj$i meziproduktti a finalnich novotvard. Mezi né patii hemihydrat sifi¢itanu
vapenatého CaSOs; - 2 Hy0, hemihydrat siranu vépenatého CaSO, - 2 Hy0, dihydrat

siranu vapenatého CaSO, - 2 H,0, ktery se oznacuje jako mineral sadrovec. Hemihydrat
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sifiitanu véapenatého CaSO; - 2 H,O je zde zastoupen jako meziprodukt, protoze
pokracovanim sulfatace se oxiduje na dihydrat siranu vapenatého CaSQOy - 2 H,0, tedy
na sadrovec. V tomto moment¢ je piedné rozhodujici obsah vlhkosti. Pokud je vlhkost
ptili§ nizka a neptekracuje hodnotu 4 % z hmotnosti kompozitu, pak se degradace
zastavuje a vznika piedev§im hemihydrat siti¢itanu vapenatého CaSOs - %2 H0.

Ristem vlhkosti se sulfatace stava rychlejsi a Uplnéjsi. Do 5% vlhkosti se
mnozstvi produktd (SO2 + SO3) zvySuje. Pii dalSim zvySovani do 25 % vlhkosti je

obsah produktti konstantni, méni se pouze zastoupeni jednotlivych minerala. [2]

Vliv relativni vlhkosti prostiedi a koncentrace SO; na fyzikalné-mechanické vlastnosti

Procesy zavislé na relativni vlhkosti vzduchu probihajici pii sulfataci jsou
obdobné tém, které probihaji pii karbonataci. Kromé obsahu vlhkosti betonu, ovliviiuje
rychlost probihajicich reakci také relativni vlhkost vzduchu a koncentrace SO
vV ovzdusi. Relativni vlhkost ma rovnéz vliv na mnozstvi a tvar vzniklého finalniho
produktu, a sice sadrovce. Tato skute¢nost pasobi i na hodnotu pH betonu.

Co se tycCe fyzikalné-mechanickych vlastnosti, 1ze zkonstatovat, ze s pocateénim
plsobenim siranové koroze se pevnosti kompozitu mirné zvySuji, v disledku zaplnéni
p6ért novotvary. OvSem dal$i pfitomnosti agresivniho SO, se koroze dale prohlubuje
ato ma za nasledek vznik poruch a snizeni pevnosti. Naruseni struktury je zptisobeno
tzv. siranovym rozpindnim, kdy vzniklé krystaly sadrovce zaujimaji vétSi objem,
konkrétn¢ 1,5 krat vétsi, nez pivodni slozky systému. Pro leps$i ilustraci jsou
Vv nasledujicich Tabulkach 2 a 3 uvedeny hodnoty krystaliza¢nich tlakti vybranych
sloucenin pfi jejich hydrataci v zavislosti na relativni vlhkosti vzduchu a teploté. [2]
[18]

Tabulka 2 - Krystalizacni tlaky [MPa] vybranych sloucenin pri hydrataci v zavislosti na
relativni vihkosti prostiedi a teploté [18]

. Pieména

Relativni

vlhkost CaS0O,;- 1/2 H,0O na MgSO,- 6 H,O na Na,COs- H,O na

vzduchu CaS0O, -2 H,O MgSO4 -7 H,0 Na2C03 -7 H,0
%
D%l 0°C | 20°C | 60°C | 10°C | 20°C | 30°C | 0°C | 20°C | 30°C
100 219 | 1755 | 92,6 14,6 11,7 9,2 93,8 | 61,1 43
80 - - - - - - 63,7 | 28,4 9,4
70 160 | 1145 | 154 9,7 6,8 4 - - -
60 - - - - - - 24,3 - -
50 107,2 | 57,5 0 5 1,9 0 - - -
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Tabulka 3 - Krystalizacni tlaky vybranych sloucenin (c/c, = hodnota presyceni roztoku
V kapildrach betonu) [18]

Tlaky od krystalizace [MPa]
clc,=2 clca=10
0°C | 50°C | 0°C [50°C
CaSO4- 1/2H,0 | 335 | 39,8 | 112 | 132,5
CaSO4- 2 H,0 28,2 | 334 | 938 | 111
MgSO4-7H,O | 105 | 125 | 35 | 415
MgSO4-6HO | 11,8 | 14,1 | 39,5 | 495
MgSO, - H,0 272 | 324 | 91 |107,9
Na;SO,-10H:0 | 72 | 83 |234 | 27,7
NazSO4 29,2 | 345 | 97 | 115
NaCl 55,4 | 65,4 |184,5| 219
Na,CO;- 10H,0| 7,8 | 9,2 | 259 | 308
Na,CO;-7H,0 | 10 | 11,9 | 334 | 365
Na,CO; - H,0 28 | 33,3 | 935 [110,9

Druh chemické
slouceniny

Stadia sulfatace

Dle Drochytky a Matouska [2] jednotlivé etapy sulfatace jsou obdobou etap

karbonatace s tim rozdilem, ze v ptipad¢ sulfatace miiZe nastat jesté pata etapa.

1. etapa

V tomto obdobi se vlivem plsobeni oxidu sifi¢itého pireménuje portlandit
Ca(OH),, konkrétné jeho roztok, na novy produkt hemihydrat sifi¢itanu vapenatého
CaS0Os3 - 2 Hy0. Tento novotvar zapliuje ¢astecné pory a tim se pevnosti kompozitu

zvySuji. Hodnota pH se vyrazné snizuje.

2. etapa

.....

a siranové produkty. Vzniklé produkty taktéz vypliuji volné pory betonu a jesté vice
zvySuji mechanickou pevnost.
Jelikoz sulfatace uzce souvisi s karbonataci a jejich vliv je ve vétSiné ptipadtu

Vv praxi synergicky, miizeme v této etapé¢ uvazovat i o premén¢ karbonatovych

.....
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konkrétn¢ kalcit, a vytvafi z nich sifiité a siranové novotvary [24], které se projevi
vys$si pevnosti a objemovou hmotnosti, nez je tomu u produktti karbonatace.

Kromé¢ sulfatacnich produkti, zde miize vznikat kombinovanym pisobenim
sirant a oxidu uhlicitého mineral zvany thaumasit
Ca0 - Si0; - CaSO,4 - CaCO3 - 15 H,0O. Tento mineral je krystalovou strukturou
podobny ettringitu C3A - 3 CaSO4 - 32 H,0. [25] Thaumasit ov§em vétSinou vznika
za ptredpokladu snizené teploty pod 5 °C, z divodu lepsi rozpustnosti portlanditu
a oxidu uhli¢itého CO, ve vodé, nizsi rozpustnosti thaumasitu a v neposledni fad¢ vyssi
stability skupiny Si(OH)s. [26]

3. etapa

Tato etapa je charakterizovana ptekrystalizovanim primdrné vzniklého
hemihydratu sifiitanu vapenatého a hemihydratu siranu véapenatého na sekundérni
produkt sadrovec, ktery se vyznacuje zvétSenym objemem. Na zacatku této etapy se
mechanické pevnosti zvysi na maximum. Pfi pfechodu z tfeti etapy do ctvrté tyto

pevnosti ovSem vyrazné klesnou, kvili naruSeni struktury sadrovcem.

4. etapa

Hrubozrnné krystaly saddrovce prostupuji celou strukturou kompozitu a silné
narusuji pevnosti a soudrznost betonu. Tato etapa se projevi vyraznym poklesem

pevnosti.

5. etapa

Pokud je beton stfidavé provlh¢ovan mlze zde nastat pata etapa, kterd se
vyznacuje zietelnéjSim rozpadem betonu. Coz je zpiisobené noveé vzniklym trisulfatem,
jinak nazyvanym Candlotova stl ¢i ettringit C3A - 3 CaSO4 - 32 H0, ktery zveétsi svij
objem 8 — 11 krat nez puvodni krystaly, z nichz je ettringit vytvofen. [27] Dal$im
produktem mize byt monosulfat C3A - CaSO, - 11 - 12 H;0. Podminkou pro vznik
ettringitu, resp. monosulfatu, je pfitomnost vody v kapalné form¢, mira obsahu C3A
(trikalcium aluminatu) v cementu a piitomnost rozpustnych sirand. [2]

Priibéh reakcei a vznik novotvart je znazornén v tomto schématu (Obrazek 14).
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CH 7 aragonit

CxSHy co; vaterit — kalcit

CzAH, aragonit — kalcit + 5i0z2 - nH20
C3iASnHé-2n kalcit AlOs - nH20
n=1-2 .0 karbonatovy komplex

kapalna voda
502

CaSOs- % H20 — 22 5 (aS04-2 H20

501
H:D\LSD: l
H:0

CaS04-%¥H;0 —— = C3A -Cal04-11-12H:0

Obrdzek 14 - Schéma mechanismu sulfatace betonu [18]

Kritéria pro posouzeni stavu degradace vlivem sulfatace

Stupen sulfatace je dle [2] vyjadren nasledné (teoreticky vztah):

CaS0, - ]\TC“O + CaSO0; - Meao _ S0 - %Cao
o5 — caso, Casos S9 . 100
M
Ca0 — 05 - 7122
“ 3 Mo,
(6)
°S — stupen sulfatace [%];
Mcao, Mso,, Mcaso,» Mcaso, — molarni hmotnosti [g/mol];
Ca0,505,CaS0,, CaS0O; — obsahy danych slou¢enin [%].
Stupen sulfatace (exaktni vztah) [2]:
G 0,700-S05; + 0,875 - S0, 100
B Ca0
(")

°S — stupen sulfatace [%];

Ca0, S03,50, — obsahy danych sloucenin [%].
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Sulfatace cementové malty

Pii plsobeni oxidu sifi¢it¢tho na cementovou maltu se lze bézné setkat
s prakticky stejnym mechanismem, jako je tomu u betonti. Koroze vlivem sulfatace se
v prvnich dnech vyrazné neprojevuje, ovSem i1 mala koncentrace oxidu sifi¢it¢tho ma
vliv na pokles obsahu portlanditu v cementovém tmelu a na tvorbu sifi¢itych novotvarg.

Pokud je zde pfitomna i urcita relativni vlhkost, pak prostfednictvim novych
produktii se znacné meéni mechanické pevnosti. Na povrchu malty se zacinaji uzavirat
pory a dutiny a dochazi tak ke zpevnéni povrchu, tedy ke zvySeni mikrotvrdosti.
Hodnota mikrotvrdosti je zpocatku ovliviiovana spiSe koncentraci oxidu nez relativni
vlhkosti.

Poklesem obsahu portlanditu, nositele alkality v malté, se vyrazné snizi hodnota
pH a zaroven se umérné zvysi obsah sulfatacnich produktt. Ve stadiu, kdy uz neni
portlandit v malté ptitomen, se mohou objevovat silné vykvéty na povrchu malty. Tyto
vykvéty jsou slozeny z krystalli hemihydratu sifi¢itanu vapenatého, hemihydratu siranu
vapenat¢ho a dihydratu siranu véapenatého. Proces vykvétu je vysvétlen touto

chemickou rovnici neutralizace:
2 Ca(OH)z + 2 H,SO3 — 2 CaS0O;3- » H,O + 3 H,O

(8)

Z rovnice (8) je patrné, Ze vzniklou vodou material navlha a vytvari se vykvéty.
Vytvafenim vykvéti a intenzivni koroze v oblasti povrchovych vrstev se mikrotvrdost,
pevnost povrchovych vrstev, a pevnost vtlaku snizuje. VSe ovSem zavisi takeé
na koncentraci oxidu sifi¢it¢ho v ovzdusi.

Bylo také zjisténo, Ze se zvySujicim se obsahem agresivnich plyntt CO; a SO,
v ovzdusi a s dobou koroze se zvySuje tepelnd vodivost malty.

Pti synergickém pulsobeni oxidu uhli¢itého a sifi¢itého probih4 koroze stejnym
zpusobem jako u betonu. V prvnich fazich, vlivem vyssi obsahu CO; v ovzdusi, oxid
uhli¢ity reaguje s portlanditem za vzniku vapenatych uhli¢itani. Zatimco koroze
oxidem uhli¢itym probiha hloub&ji do matrice, oxid sifi¢ity zafind rozkladat
jemnozrnné uhli¢itany v povrchovych vrstvach malty. Dalsi etapou sulfatace, je
pfeména zbyvajicich produkti karbonatace na produkty sulfatace. Tyto produkty, jak uz

bylo feceno, se vyznacuji zvétSenym objemem.
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Dutlezitou poznamkou je, ze, pokud koncentrace oxidu sifi¢it¢ho neni vyrazné
vy$$i v poméru k oxidu uhli¢itému a pokud je malta hutna, pak k vy$Sim etapam
sulfatace dochazi az po dlouhé dobé. Z tohoto diivodu, muze takovato malta slouZit

po urcitou dobu jako ochrana proti agresivnim plyntim. [2] [18]

Aktualni poznatky zkoumadni vlastnosti cementovych malt vystavenych SO-

V ramci vyroby surového zeleza a oceli vznikd velké mnozstvi vedlejsiho
produktu, vysokopecni strusky, kterou je mozné po fadné tGpravé pouzit do betonu a
malt jako CasteCnou ndhradu cementu ¢i kameniva. Touto problematikou se zabyval
Spanélsky vyzkumny tym [28], ktery zaroven ovéfoval chovani cementovych malt
s ptidavkem strusky v plynném prostiedi oxidu sifi¢it¢ého SO,. Konkrétn¢ Santamaria-
Vicario navrhl a ovéfil 5 receptur malt s 0%, 25%, 75% a 100% nahradou silikatového
kameniva struskou. Zkusebni télesa byly po 7, 28 a 90 dnech podrobeny
tzv. Kesternichové testu, jehoz postup je uveden v normach DIN 50018 [29]
aCSN ISO 6988 [30]. Kesternichiv test piedstavuje postup pro simulaci G&inkd
agresivnich primyslovych emisi na rizné anorganické materidly. Zde byl tento test
pouzit pro sledovani chovani malt v agresivnim prostfedi SO,

Vzorky byly po dobu 8 hodin a pfi teploté 40 + 3 °C vystaveny agresivnimu SO,
v mnozstvi 0,2 dm® a po dobu 16 hodin atmosférickému prostiedi. Tento cyklus byl
opakovan celkem 15 krat. Z vysledki zkouSky je ziejmé, ze pusobenim plynu se
Vv povrchovych vrstvach postupné ukladaly soli, které zpusobily zvySeni mikrotvrdosti
a i celkové pevnosti malty. Obsah siry ulozeného na vnéjsi strané vzorkl byl stanoven
na cca 20 — 25 % a uvnit vzorkd na 1 — 2 %. Celkovd hmotnost byla zvysSena
Vv priméru o 1 %. Pres velké mnoZstvi absorbované siry povrchové vrstvy nejevily
zadné znadmky poruSeni ¢€i nabobtnani. Pevnosti referenéni a struskové malty po
pusobeni agresivniho prostfedi se téméf od sebe nelisily. Oproti tomu rozdil pevnosti
pfed a po expozici SO; byl znateln€ vyssi u vzorkli neobsahujici Zadnou strusku. Jeden
z divodi muze byt i to, ze ptidavek strusky snizil obsah ,,zranitelného* hydroxidu
vapenatého ve smési a tim rychlost sulfatace. Pouziti strusky pii vyrobé malty nejen
snizime mnozstvi emisi, ale také zlepsime nékteré vlastnosti kompozitu. [28]

Junco [31] zase ve své praci sledoval vlastnosti vysoce porovitych lehkych malt,
kde c¢ast nebo celé mnozstvi kameniva bylo nahrazeno drti z polyuretanové pény.
Konkrétni nahrada byla v davkach 0, 25, 50, 75 a 100 % procent z objemu kameniva.
ZkuSebni hranoly byly umistény do klimatiza¢ni komory s SO,, byly vystaveny
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Kesternichové testu. Na zaklad¢ studie bylo zjisténo, Ze pouziti materidlu s vysokym
obsahem poéri piispiva pozitivné na trvanlivost v agresivnim prostiedi. Vzhledem
k dostatecnému prostoru pro vykrystalizovani siranovych produkti a uvolnéni
krystalizaCnich tlakli, se nevytvofi vyrazné poruchy struktury. Navic nahrazenim
silikatového kameniva Sse snizi ekonomickd naro¢nost malty a zaroven lze zabranit

nebezpeci vyskytu alkalicky kiemicité reakce. [31]

Reakce produktit sulfatace ve vysokych teplotich

Plisobenim samostatného agresivniho oxidu sifi¢itétho nebo v kombinaci
s oxidem uhli¢itym vznikaji v materialu nejriznéjsi produkty, které byly popsany
prohlubuje a jejich forma se muize ménit V zavislosti na konkrétnich wvnégjSich
podminkach.

Jiz byl zminén vliv vlhkosti materialu a relativni vlhkosti ovzdusi na vznik
a stabilitu siranovych / uhli¢itanovych novotvarii za atmosférickych podminek, ale
doposud nebyla probrana stabilita produkti sulfatace za vysSich teplot. Pomoci
extrémnich teplot miZzeme simulovat reakce probihajici v degradovaném betonu
pii poZaru.

Expozici za vysokych teplot dochazi predev§Sim v cementovém kompozitu
K nejriiznéj§im rozkladim, které jsou blize popsany v kapitole tykajici se vysoké
teploty. V této kapitole je duraz kladen ptedevsim na rozkladné procesy siranovych
sloucenin.

Jednim z produkti siranové koroze je sddrovec CaSOy - 2 H,0, ktery je staly cca
do 40 °C. Nad touto teplotou postupné dehydratuje (pii teplot€¢ 110 °C) za vzniku
hemihydratu siranu vapenatého CaSO, - 2 H20O. Rozklad je doprovazen na jedné strané
spotfebou tepla, tedy jistou ochranou pred pozarem, ale na druhé snizenim pevnosti.
[27] Pii dalsim zvySovani teploty (okolo 200 °C) se teplotné nestabilni hemihydrat
rozklada na anhydrit siranu vapenatého CaSQy, ktery posléze za teploty 350 — 400 °C
dehydratuje na CaO a SOjs. vznikly plyn mtze ve struktufe kompozitu vytvofit pory
a kapilary, ¢imz opét snizi celkové pevnosti. [32]

Ettringit C3A - 3 CaSO, - 32 H,0, jako dalsi novotvar siranové koroze, zacina
byt nestabilni jiz pfi teplotach kolem 100 °C. Po dosazeni teploty 114 °C se meéni
na tzv. meta-ettringit. Tento minerdl se ovSem pii dalSim zvySovani teploty zméni

castecné na krystalickou a ¢aste¢né na amorfni fazi. Konkrétnimi finalnimi produkty
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mohou byt hemihydrat siranu vépenatého, voda, amorfni faize a AFm faze — monosulfat
C3A-CaS04-12 H,0. Rozklad ettringitu v zavislosti na teploté¢ a tlaku je zobrazeno
v grafu na Obrazku 15. [33]

1600
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zona stilosti ettringitu

zonarozkladu .
ettringitu

Tlak vodni pary [mm Hg]!
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Obrazek 15 - Vliv teploty a tlaku na rozklad ettringitu [33]

V nékterych vyzkumech [34] se uvadi, Ze postupnym sniZzenim teploty
za piitomnosti vlhkého prostiedi lze ptivodni ettringit obnovit. Co vSak nelze obnovit, je
puvodni struktura materialu, ktera byla porusena tlakem pary pii rozkladu ettringitu
a krystalickym napétim pfi jeho opétovném vzniku.

Ettringitovy produkt monosulfdt neni samoziejm¢é¢ konecnou formou.
Nad 230 °C se pifeménuje dle nasledujici rovnice (9) na nerozpustny hemihydrat /

anhydrit siranu vapenatého a hydrogarnet, ktery pozdgji také prechazi na anhydrit. [35]

CasAl;06(SOy) - 14 H,O — CasAly(OH)p, + CaSO4 - m H,0O + (8 - m) H,O

9)

m=0-0,5
Poslednim  ze  sledovanych  sloucenin  je  minerdl  thaumasit
Ca0 - Si0; - CaSO4 - CaCOs3 - 15 H,0, jehoz struktura se sklada z kifemiku, ktery je
obklopeny Sesti hydroxylovymi skupinami. Thaumasit je pomérn¢ stabilnim mineralem
s pocatecni teplotou rozkladu > 110 °C, kdy vznikne tzv. thaumasitové sklo
s neorganizovanou krystalovou strukturou. [11] [26] Je tedy teoreticky stabiln&jsi nez

ettringit, ktery ma teplotu pocate¢niho rozkladu nizsi.
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Z vyse uvedeného plyne, Ze pii zvySujici se teploté v piipadé cementovych
kompoziti  vystavenych  plisobeni  sifiCitanim v plynné form¢  dochazi
k nezanedbatelnym zménam z hlediska dekompozice vzniklych siranovych produkti
ve struktufe, obsahujici pfipadné poruchy, téchto kompozitnich systémi, a proto je

problematika vyzkumu, pfi vyvoji novych hmot, v této oblasti velmi zadouci a aktudlni.
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D Experimentalni ¢ast

Experimentalni ¢ast diplomové prace byla vénovana navrhu a ovéfeni receptur
lehkych malt na bazi polymercementové matrice tak, aby bylo dosazeno, co nejlepsi
odolnosti vic¢i plisobeni kombinace extrémni teploty a agresivniho prostfedi. Konkrétné
se jednalo o vystaveni malt cyklickému zmrazovani a rozmrazovani, resp. cyklického
pusobeni oxidu sifi¢it¢ho a pro oba zminéné piipady nasledovalo namahani teplotou az
1200 °C siizenym pozvolnym chlazenim. Malty byly podrobeny laboratornimu
testovani, ptfi kterém byly vhodné kombinovadny fyzikalné-mechanicke, fyzikalng-

chemické (pocitacova tomografie) a mikrostrukturni techniky (elektronovy mikroskop).

4 Metodika experimentalni prace

V ramci vyzkumu a vyvoje optimalnich receptur lehkych malt odolnych vici
pasobeni nepfiznivych vlivii byla experimentalni ¢ast rozdélena do celkem do osmi

etap:

1) Prvni etapa — vybér jednotlivych surovin S ohledem na aktualni poznatky a zjisténi
prezentované v teoretické Casti prace;

2) Druha etapa — analyza vlastnosti primarnich i alternativnich surovin;

3) Tieti etapa — navrh prvotnich receptur, vytvofeni zkuSebnich vzorku, sledovani
zékladnich vlastnosti, ptip. vlivu teplotniho naméhani;

4) Ctvrta etapa — sestaveni optimalizovanych receptur;

5) Pata etapa — vyroba zkuSebnich téles a navrh v¢. podrobné specifikace simulace
extrémnich podminek;

6) Sesta etapa — sledovani zmén vyvijenych malt v priibdhu piisobeni navrzenych
agresivnich a extrémnich podminek, zejména sledovani vizualnich zmén;

7) Sedma etapa — testovani zkuSebnich vzorkl lehkych malt z hlediska navrzeného
komplexniho souboru metod kombinujictho zékladni, fyzikalné-chemické
a mikrostrukturni charakteristiky;

8) Osma etapa — souhrn vysledki a celkové vyhodnoceni.

Prvni etapa
Vybérem vhodnych surovin lze vyrazné ovlivnit chovani, tedy odolnost, malt

Vv extrémnich podminkach a dalsi finalni vlastnosti lehkych malt na polymercementové

vvvvvv
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Vyznamnym podkladem pro vybér potencialné se jevicich slozek vyvijenych malt
s dirazem na co nejvysSi uplatnéni surovin z alternativnich zdroji byly poznatky
a zjisténi uvedené v teoretické ¢asti. Uvazliveé byly proto vybrany vhodné slozky pojiva,

plniva (kameniva), piimési, pfisad a rozptylené vyztuze.

Druha etapa

V druhé etapé byly zjisStovany vlastnosti surovin. Tyto zkoumané parametry
byly rozhodujici pro sestaveni primarnich receptur. Znac¢na pozornost byla vénovana
porovitému kamenivu, u kterého byla stanovena napiiklad sypnd hmotnost, objemova
hmotnost, kfivka zrnitosti a vydrz v teplotné naro¢nych expozi¢nich podminkach
(pomoci pozorovaci pece).

Vlastnosti lehkych malt s vysokym obsahem alternativnich surovin jsou zna¢né
ovlivnény synergickym ucinkem téchto piiméesi s ostatnimi slozky kompozitniho
systému. Proto je podstatné sledovat zejména chemicky a mineralogicky rozbor, ktery
mize znaén¢€ ovlivnit vlastnosti finalniho kompozitu, jakoz i jeho celkovou trvanlivost.
V ptipad€ potieby byla u alternativni piimési, substituéni slozky cementu, upravena
jemnost mleti, aby se pfiblizila mérnému povrchu cementu a bylo tedy dosazeno optima
Z hlediska kombinace zdrobniovaciho procesu a vysledné ptipadné reaktivity této slozky.

Proto byl pro jemnozrnné ptimeési analyzovan i mérny povrch.

Tieti etapa

Na zakladé¢ prvni a druhé etapy byly v tieti etapé sestaveny primarni
receptury, které byly pribézné modifikovany az na optimalizované verze. Nejdiive byl
na zéklad¢ zkousek vybran typ cementu, poté bylo definovano optimalni predvlhceni
kameniva tak, aby dale neovliviiovalo zpracovatelnost Cerstvé smési v kombinaci
s dosazenim dostateénych findlnich vlastnosti. A zaroven byly stanoveny jednotlivé
poméry smési kameniv a pomér kameniva k pojivu. Na zakladé vysledki z pozorovaci
pece byla vybrana nejvhodnéjsi pfimés a nejvyhodnéjsi procentualni ndhrada cementu.
Poslednim krokem k dosazeni ¢tvrté etapy byly upravy davek podplirné piimési
davkované v minoritnim mnozstvi, konkrétné€ rozptylené vyztuze a piisad.
Ctvrtd etapa

Prostfednictvim vysledkl zjisténych pfi testovani slozek ve tieti etapé bylo
sestaveno 6 optimalizovanych receptur, jejichZ sloZeni vykazovalo optimalni vlastnosti

pro navazujici testovani lehkych malt odolnych v extrémnich podminkach.
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Pata etapa

Dle platnych technickych norem byla vyrobena zkuSebni télesa
6 optimalizovanych receptur a na Cerstvych smésich byly stanoveny vybrané vlastnosti,
konzistence a objemova hmotnost Cerstvé malty.

Na zakladé¢ poznatkii a zjisténi ucinénych v ramci teoretického studia
relevantnich aktualnich informaci (zejména =zahrani¢ni vyzkumné prace, studie,
technické normy, literatura atd.) byly navrzeny a podrobné¢ definovany postupy
pro simulaci extrémnich podminek, které umozni simulovat zrychlené testy trvanlivosti

s ohledem na pfibliZzeni se pokud mozno co nejvérnéji realnym expozicnim podminkédm

Sestd etapa
V ramci Sesté etapy byly sledovany a zaznamendny zmény vyvijenych malt
Vv pribehu piisobeni navrzenych agresivnich a extrémnich podminek. Diiraz byl zejména

kladen na vizualni zmény, jako je barva, trhliny a dal$i pfipadné poruchy.

Sedma etapa

Vyrobené malty byly testovany ve staii 28 a 90 dni. Pro tento 0cel bylo
zhotoveno n¢kolik sad zkuSebnich téles, kdy vZdy pro jednotlivy parametr po konkrétni
expozici byly testovany 3 zkusebni télesa (vyjma vzorkd pro mikroskop a tomograf —

V tomto piipadé€ bylo nutné z Casového a ekonomického hlediska pocet vzorkli omezit):

1. sada — testovani zakladnich parametrd ovlivnénych teplotni expozici ve stafi 28 dni;

2. sada — testovani zakladnich parametr ovlivnénych teplotni expozici ve stafi 90 dni;

3. sada — testovani zakladnich parametrt, analyzovani struktury a mikrostruktury
po vystaveni cyklickému zmrazovani/rozmrazovani nasledovanym expozici
pfi extrémnich teplotach ve stafi 90 dni;

4. sada — testovani zakladnich parametrd, analyzovani struktury a mikrostruktury
po vystaveni cyklickému plsobeni oxidu sifi¢itého nésledovanym expozici

pfi extrémnich teplotach ve stati 90 dni.

Z tyzikalné-mechanickych vlastnosti byly stanoveny objemové hmotnosti
v zatvrdlé malty, pevnosti vtahu za ohybu a pevnosti v tlaku. Kromé uvedenych
zkousek byla nedestruktivné sledovdna trojrozmérnd vnitini struktura pomoci
pocitacové tomografie (CT). Mikrostruktura byla analyzovdna rastrovacim

elektronovym mikroskopem (SEM).
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Osma etapa

V ramci osmé etapy byly vSechny stanovené vysledky a vystupy vzajemné
porovnavany (zejména vynesenim pramérnych hodnot do grafa, piip. jsou uvedeny
snimky z fotoaparatu, tomografu a mikroskopu), vyhodnoceny a vyvozeny patii¢né
souvislosti definujici vztah mezi slozenim vyvijenych hmot, jejich vlastnostmi
a struktury, resp. mikrostruktury v navaznosti na chovani t€chto hmot pti pisobeni vyse

zminénych expozi¢nich podminek.
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5 ZKkusSebni metody

5.1 Stanoveni sypné hmotnosti volné sypaného kameniva

Tato zkouska byla provadéna na zakladé postupu uvedeného v technické normé

CSN EN 1097-3 — Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast 3:

Stanoveni sypné hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva. [36]

- Podstata zkousky: Jedna se o zjisténi hmotnosti a objemu vysuseného kameniva
Vv odmérném valci a ze zjisténych hodnot se vypocte sypnd hmotnost volné sypaného
kameniva.

- Zkusebni zarizeni: Vodotésnd valcova nadoba zhotovena z nerezavéjiciho kovu.
Pomér vnitiniho priméru k vnitini vySce nadoby musi byt mezi 0,5 az 0,8. Nadoba
uvnitt musi byt hladkd, dostate¢né tuhd, aby si udrzela svlij tvar pifi bézném
pouzivani. Horni okraj musi byt hladky a rovnobézny se dnem. Pro kamenivo
S maximalnim zrnem kameniva 4 mm musi mit méfici nddoba minimalni objem 1 1.
Dalsim pouzitym zkuSebnim zatizenim jsou vahy s ptesnosti 0,1 % hmotnosti vody,
lopatky, pravitko.

—  ZkuSebni postup a vypocet vysledku: Zvazi se prazdna, sucha a €istd nadoba. Poté se
nadoba umisti na vodorovnou plochu a s pouzitim lopatky se pteplni kamenivem.
Opatrné se odstrani prebytecné mnozstvi kameniva nad hornim okrajem nadoby,
pfiemz je nutno zabranit segregaci kameniva na povrchu. Povrch kameniva se
zarovna pravitkem takovym zplisobem, aby nedoSlo k zhutnéni jakékoliv casti
povrchu. Poté se plna nadoba zvazi a zaznamena se jeji hmotnost na 0,1 %. Sypna

hmotnost volné sypaného kameniva se ur¢i dle vztahu (10):

My —my

Pp="y
(10)

Pp — sypna hmotnost volné sypaného kameniva [kg/m3];

m; — hmotnost prazdné nadoby [kg];

m, — hmotnost nadoby se zkuSebni navazkou [kg];

V — objem nadoby [m®].

Postup se opakuje tfikrat a vysledné hodnoty se zprimeéruji a zaokrouhluji

na nejblizsich 10 kg/m®. Kalibrace nadoby, tedy presné stanoveni objemu nadoby, se
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5.2

provadi pomoci vody, pficemz se zjistuje pfesny objem vody o urcité hmotnosti.

[36]

Stanoveni objemové hmotnosti kameniva

Postup zkousky a vyhodnoceni probihalo dle normy CSN EN 1097-6 — Zkouseni

mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva - Céast 6: Stanoveni objemové

hmotnosti zrn a nasakavosti. [37]

Podstata zkousky: Objemova hmotnost se vypocte délenim hmotnosti zjiSténych
pomoci pyknometrické metody. Metoda se pouziva pro zrna kameniva propadla
sitem 4 mm a zachycena na zkuSebnim sité¢ 0,063 mm.

Zkusebni zarizeni a pomocné latky: Technické vahy s ptesnosti 0,1 % hmotnosti
zkusebni navazky, zkuSebni sita 0,063 a 4 mm, pyknometr o objemu 500 — 2000 ml,
nalevka, susarna, pitna voda.

Zkusebni postup a vypocet vysledku: Zkusebni navazka, ktera musi byt > 300 g, se
nasype do pyknometru, ktery obsahuje vodu o teploté (20 £ 3) °C. Kamenivo se
nechd nasdknout vodou po dobu 24 hodin. Po uplynuti 24 hodin se pyknometr
doplni vodou po okraj a piekryje vikem takovym zpisobem, aby se vytésnil veskery
vzduch z pyknometru. Pyknometr se osuSi a naplnény zvazi. Poté se pyknometr
vyprazdni a naplni pouze vodou. Prekryty vikem se opét zvazi. Nakonec se
nasdknuté kamenivo vysuSi a suché zvazi. Ze zjisténych hmotnosti se vypocte

objemova hmotnost kameniva dle nasledujiciho vztahu:

M,
M, — (M, — M3)

Pa = Pw "
(11)
pa — Objemova hmotnost navazky kameniva [kg/m®];
p,» — hustota vody [kg/m®];
M, — hmotnost pyknometru obsahujiciho vzorek nasaklého kameniva a vody [g];
M5 — hmotnost pyknometru naplnéného pouze vodou [g];

M, — hmotnost v susarné vysusené zkusebni navazky [g]. [37]
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5.3 Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor

V souladu spozadavky technické normy CSN EN 933-1 — Zkouseni

geometrickych vlastnosti kameniva — Cast 1: Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor [38]

byla posouzena zrnitost kameniva.

Podstata zkousky: Zkouska sestava z roztiidéni a oddéleni materidlu pomoci sady sit
do nékolika zrnitostnich podilti s klesajici velikosti castic. Velikost otvort sit
a pocet sit jsou voleny podle druhu vzorku a pozadované piesnosti. Hmotnost ¢astic
zachycenych na jednotlivych sitech se uvadi ve vztahu k pocatecni hmotnosti
materidlu. Souhrnny propad jednotlivymi sity se uvadi v procentech ciselnym
zpusobem, a pokud se pozaduje, tak v grafické podobg.

ZkuSebni zarizeni: ZkuSebni sita sotvory dle EN 933-2, suS$arna s ventilaci
a s termostatickym ovladdnim teploty (110 = 5)°C, véhy s piesnosti = 0,1 %
hmotnosti zkusebni navazky, nadoby, $tétce, vibra¢ni zatizeni.

Zkusebni postup a vypocet vysledku: Minimalni velikost zkuSebni navazky je dle
tabulky uvedené v normé stanovena na 0,2 kg pro kamenivo s maximalnim zrnem <
4 mm. Suchy ¢i vyprany a vysuSeny vzorek se vysype na sloupec sit, ktery je
umistén na vibra¢nim zafizeni. Sloupec obsahuje viko a dno a urcity pocet sit,
sestavenych na sob¢ a uspotadanych od horniho sita k dolnimu situ podle zmensujici
se velikosti otvorti. Sloupec se mechanicky tfese pomoci vibra¢niho zafizeni. Poté
se sita jedno po druhém odebiraji, zacina se sitem S nejvétsimi otvory. Dodate¢né
prosévani se provadi pomoci Stétce na jednotlivych sitech, dokud se vSechen
material, ktery mize propadnout jednim sitem, nepfemisti na dalsi sito ve sloupci.
Po dokonceni prosévani se zachyceny materidl na jednotlivych sitech a na dné
postupné zvazi. Jednotlivé hmotnosti se zaznamenaji a vypocita se souhrnné
procentu propadi kazdym sitem zplvodni suché hmotnosti. Na zikladé
procentudlnich propadi se vytvoii kiivka zrnitosti, tedy grafické vyjadieni sitového

rozboru kameniva. [38]

5.4 Sledovani zmén v prubéhu zahrivani — Pozorovaci pec

Tento druh peci, zobrazen na Obrazku 16, je opatfen pozorovacim otvorem,

do kterého je mozno umistit fotoaparat. Cely systém vcetn¢ fotoaparatu je pripojen

K pocitaci s programem pro nastaveni snimani vzorku v peci v pfesn¢ danych ¢asovych

a teplotnich intervalech. Pomoci pozorovaci pece lze vizualn¢ posoudit dany material
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umistény v peci pfi urCité teplotni expozici. Lze zaznamenat prvni zndmky poruch,
taveni a slinovani. V ramci diplomové prace byla pozorovaci pec pouzita na vzorky
porovitetho kameniva a lehkych malt, pfi¢emZ nartist teploty v peci odpovidal
35 °C/min. Pribéh teplotni expozice a narlstu teploty byl kontrolovan a pti prvnich
znamkach taveni pozorovaného vzorku byla zkouska ukoncena. Chlazeni bylo

pozvolné.

Obrdzek 16 - Pozorovaci pec propojend s vypocetni technikou a digitalnim fotoaparatem pro

monitorovani hmot za zvysujicich se teplot (Centrum AdMasS)

5.5 Stanoveni konzistence cerstvé malty za pouziti stiasaciho stolku

Pro sjednoceni konzistence cerstvych malt jednotlivych receptur byla pouZita
norma CSN EN 13395-1 - Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych
konstrukci - Zku$ebni metody - Stanoveni zpracovatelnosti - Cast 1: Zkouska tekutosti

thixotropnich malt. [39]

- Podstata zkousky: Hodnota rozliti se stanovi zméfenim priméru rozlitého
zkusebniho vzorku cerstvé malty umisténé na ptredepsané desce stiasaciho stolku
pomoci piedepsaného kovového kuzele po predepsaném poctu svislych padu,
pii nichz se deska sttasaciho stolku zveda a pak volné padé z ptredepsané vysky.

- Zkusebni zarizeni: Sttasaci stolek, kovovy kuzel (KuZzel je z korozivzdorné oceli
nebo mosazi, vysoky (60 + 0,5) mm o vnitinim priméru (100 + 0,5) mm ve spodni

¢asti a vnitinim praméru (70 £ 0,5) v horni ¢asti. Vnitini povrch kovového kuzele
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a jeho okraje jsou hladké. Roviny prolozené hornimi a spodnimi okraji jsou kolmé
k jejich osam. Nejmensi tloustkou stén kuzele je 2,0 mm.), dusadlo (Sestava z tuhé
ty€e kruhového priifezu z nenasdkavého materialu o priméru cca 40 mm a délce cca
200 mm. Dusaci plocha je rovna a v pravém thlu k délce dusadla. Hmotnost dusadla
je (0,250 + 0,015) kg.), posuvné méfidlo do 300 mm S piesnosti na 1 mm, zednicka
1Zice, Spachtle.

ZkuSebni postup: ZkouSka je provedena na dvou vzorcich, jejichz vysledek se
zpriméruje. Pfed kazdou zkouSkou musi byt deska a vnitini povrch vcetné okraje
kuzele otfen vlhkou tkaninou. Kovovy kuzel se umisti na stfed stidsaciho stolku
anaplni se maltou ve dvou vrstvach. Kazda vrstva se pomoci dusadla zhutni
10 lehkymi udery. Piebyte¢na malta se setie pomoci $pachtle (viz Obrazek 17). Asi
po 15 sse kovovy kuzel zvedne kolmo vzhtru. Malta se rozlije na stfasaci stil
15 narazy s konstantni frekvenci jednoho zdvihu za cca 1 s (Obrazek 18). Primér
rozlité¢ho kolace se zméti méfidlem ve dvou na sebe kolmych smérech s presnosti

na 1 mm. [39]

Obrazek 17 - Odstraneni nasypky
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Obrazek 18 — Priibéh testovani konzistence (rozliti) malty

5.6 Stanoveni objemové hmotnosti Cerstvé malty

Objemova hmotnost erstvé lehké malty byla vyhodnocena pomoci normy CSN
EN 1015 — 6 — ZkuSebni metody malt pro zdivo — Cast 6: Stanoveni objemové

hmotnosti ¢erstvé malty [40].

- Podstata zkousky: Objemova hmotnost Cerstvé malty se stanovi jako pomér
hmotnosti a objemu, ktery zaujima, je-li vnesena a zhutnéna predepsanym zptisobem
do méfici nadoby daného objemu.

- Zkusebni zarizeni: M¢étici nddoba, Spachtle, zednicka 1zice, lopatka, vibracni stolek,
vaha s presnostina 1 g.

- ZkuSebni postup: Métici nadoba se nejdiive zvazi a poté naplni maltou pomoci
lopatky, az pfesahne okraje. Méfici nadoba se umisti na vibracni stolek a vibruje se
tak dlouho az nedochdazi k dalSimu sesedani malty, Béhem vibrovani se piidava dalsi
malta tak, aby ptfesahovala nadobu. Pomoci S$pachtle se prebytecnd malta setie
a urovnd s hornim okrajem méfici nadoby. Nadoba se ocisti tkaninou a pomoci vahy

se stanovi hmotnost nadoby s maltou. Dle néasledujiciho vztahu (12) se urci

objemova hmotnost Cerstvé malty:

m; —my
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(12)

pm — Objemovéa hmotnost erstvé malty [kg/m];
m,; — hmotnost prazdné¢ métici nddoby [kg];
m, — hmotnost méfici nadoby naplnéné maltou [kg];

Vy — objem mé&¥ici nadoby [m?]. [40]
5.7 Teplotni expozice

Teplotni expozice probihala v laboratornich elektrickych pecich (Obrazek 21).
ZkuSebni télesa o rozmérech 40 x 40 x 160 mm byla zatéZovana vysokymi teplotami
v n¢kolika urovnich, konkrétné¢ 600°C, 1000°C a 1200°C. Zamérem bylo (samoziejmée
dle moznosti pouzitych elektrickych peci) piiblizeni se prubéhu vypalu dle teplotni
normové kfivky (viz Obrazek 19) uvedené v normé CSN EN 1363-1 — Zkouseni pozarni
odolnosti — Cast 1: Zakladni pozadavky [41]. Tato kfivka je definovana nasledujicim

vztahem:

T =345-log.,(8-t + 1) + 20
(13)
T — primérna teplota v peci [°C];

t — ¢as [min].
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0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
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Obrazek 19 - Teplotni normova krivka [41]

V ramci experimentu Se nartst teploty pohyboval na trovni 10 °C/min,

po dosazeni pozadované teploty nastala 90 minutova izotermické vydrz a poté pozvolné
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chlazeni. Konkrétni prubéhy jednotlivych teplotnich krok jsou znazornény v grafu nize
(viz Obrazek 20).

1400 teplotni vydrZ = 90 min
D 1200 - / ~
= 1000 o)
: Ny ~
§ 800 o boy,,
S 600 g —%“fu —
> ot “en;
g 400 — ° St
B 200 / e
= /

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Casovy priib&h teplotni expozice [min]

Prib&h teplotni expozice s Tmax.= 600°C
= Priib&h teplotni expozice s Tmax.= 1000°C
= Priib&h teplotni expozice s Tmax.= 1200°C

Obrazek 20 - Jednotlivé prubéehy teplotnich expozic

i

Obrazek 21 - Elektricka pec se zkuSebnimi télesy pred teplotnim zatézovanim
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5.8 Vystaveni agresivnimu plynu SO,

Pisobeni agresivniho plynu na vzorky lehké malty probihalo ve zkuSebni
komote (viz Obrazek 22 a 23), ktera obsahovala stanovené mnozstvi oxidu sifi¢itého.
Pozadované mnozstvi plynu bylo davkovano pomoci odmérné nddoby naplnéné
parafinem. Témét 100% relativni vlhkost byla vytvafena odpafovanim vody na dné

komory.

Obrazek 23 - Mérici nadoba naplnend dole plynem a nahore parafinem
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Zkouska probihala dle upravenych pozadavki uvedenych v normé CSN EN ISO
3231 - Natérové hmoty - Stanoveni odolnosti vlhkym atmosféram s obsahem oxidu
sifi¢itého [42], dle normy CSN ISO 6988 - Kovové a jiné anorganické povlaky.
vyzkumt nalezenych v literatufe [28] [31]. Koncentrace SO, byla zvolena 0,9 %
pfi teploté 40 °C. Jednotlivé cykly byly slozeny z 16 hodin ptisobeni plynu a z 8 hodin
pusobeni béznych atmosférickych podminek se zvySenou intenzitou cirkulace vzduchu

(postupné vyfukovani plynu z komory a vysouseni malt).

5.9 Mrazuvzdornost

Zkouska mrazuvzdornosti lehkych malt byla provedena na zdkladé normy

CSN 72 2452 — Zkouska mrazuvzdornosti malty [43].

- Podstata zkousky: Mrazuvzdornost malty se zkousi stfidavym zmrazovadnim a
rozmrazovanim zkusebnich téles nasycenych vodou, a to bud’ na pozadovany pocet
zmrazovacich cykll, nebo na stanoveni stupné¢ mrazuvzdornosti, pficemz se zjistuje
mira jejich poruSeni.

— ZkuSebni zarizeni: Kromé zafizeni na vyrobu a néasledné mechanické
¢1 nedestruktivni zkouSeni zkuSebnich téles je dale potfeba mrazici prostor
s regulovatelnou teplotou do - 20 °C + 3 °C takovych rozméri, aby zkuSebni télesa
vyplilovala nejvice tietinu jeho objemu; vodni lazenl pro rozmrazovani zkuSebnich
téles s automatickou regulaci teploty v rozmezi +15 az +20 °C takovych rozméru,
aby zkusSebni télesa vyplinovala nejvice tietinu jeho objemu.

- Zkusebni postup: Mrazuvzdornost se zkousi na zkusebnich hranolech o rozmérech
40 x 40 x 160 mm z tadn¢ zatvrdlé malty. Zhotovi se potiebny pocet sad zkuSebnich
téles, pri¢emz kazda sada sestava ze tii téles. Zkusebni télesa se pfed zmrazovanim
zméii a zvazi a stanovi se u nich objemova hmotnost. Poté se télesa nasycuji vodou
o teploté + 15 °C az + 20 °C po dobu 24 hodin. Po nasyceni vodou se hranoly ihned
zmrazuji. Zmrazovani a rozmrazovani zkuSebnich téles se déje ve zmrazovacich
cyklech. Jeden zmrazovaci cyklus se sklddd minimélné¢ ze 4 hodin zmrazovani
a minimalng 2 hodin rozmrazovani. Teplota mraziciho prostfedi musi byt v rozmezi
- 15 °C az — 20 °C. Pribéh realizovanych zmrazovacich cykli je znazornén na

Obrazku 24.
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Obrazek 24 - Zmrazovaci cykly

Zkouska mrazuvzdornosti je ukoncena po dosazeni pifedepsaného poctu
zmrazovacich cykli, pfi zjisténi poklesu pevnosti vétsi nez 25 % nebo jsou-li zkusebni
télesa zjevné mrazen porusena.

Jako vysledky zkousky mrazuvzdornosti se uvadi zjisténi ubytku hmotnosti
zkousenych hranoli v procentech z pocate¢ni hmotnosti, zjisténi pevnosti v tahu za
ohybu a pevnosti v tlaku, zjisténi zmény dynamického modulu pruznosti a stanoveni
souCinitele mrazuvzdornosti malty, ktery odpovidd poméru aritmetického priméru
hodnot pevnosti vtahu za ohybu hranolti zmrazovanych k aritmetickému priméru
hodnot pevnosti v tahu za ohybu hranoll porovnavaci sady.

Malta se povazuje za mrazuvzdornou pro dané zmrazovaci cykly, pfi kterych
ubytek pevnosti zmrazovanych vzorkii k pevnostem porovnavacich vzorkli neni vétsi

nez 25 %. [43]

5.10 Stanoveni objemové hmotnosti ztvrdlé lehké malty

Objemova hmotnost zatvrdlé malty byla stanovena dle normy CSN EN 12190 -
Vyrobky a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukci - ZkuSebni metody -

Stanoveni pevnosti v tlaku spravkovych malt. [44]

- Podstata zkousky: Uvedena norma popisuje postup pro stanoveni objemové

hmotnosti malty v ztvrdlém stavu.
- Zkusebni zarizeni: posuvné méfitko S minimalni pfesnosti 0,1 mm, vahy s rozsahem

nejméné 1 kg a s minimalni presnosti 0,01 g.
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- Zkusebni postup: Objemova hmotnost se stanovuje na tfech zkusebnich hranolech.
Zkusebni hranol se zvazi s ptesnosti na 0,01 g. Objem zkusebniho télesa se vypocita
ze zmétenych rozmért zkuSebniho télesa. Objem je zaokrouhlen na Ctyfi platné
¢islice. Objemova hmotnost se vypocita dle nasledujiciho vztahu:

w
P=Y
(14)

p — objemova hmotnost [kg/m’];

W — hmotnost zkusebniho télesa [kg];

V — objem zkusebniho t&lesa [m°]. [44]

5.11 Stanoveni pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku

Zkouska pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku byla provedena dle normy

CSN EN 196-1 — Metody zkouseni cementu — Cést 1: Stanoveni pevnosti. [45]

- Podstata zkousky: Metoda urCuje stanoveni pevnosti v tlaku a pfipadné pevnost
vtahu za ohybu na zkuSebnich télesech tvaru hranolu o rozmérech
40 x 40 x 160 mm. Pevnost vtahu za ohybu se zjiStuje pomoci tfibodového
zatéZovani.

— ZkuSebni zarizeni: ZkuSebni stroj pro stanoveni pevnosti v tahu za ohybu musi
umoznovat zatézovani do 10 kN s piesnosti = 1 % vynalozeného zatizeni v hornich
4/5 meéficiho rozsahu pii nartistu zatizeni (50 = 10) N/s. ZkuSebni stroj musi byt
vybaven pfipravkem pro zkouSeni tahu za ohybu. ZkuSebni stroj pro stanoveni
pevnosti v tlaku musi mit vhodny pracovni rozsah pro zkouseni. Musi mit pfesnost
+1 % vynaloZeného zatiZzeni v hornich 4/5 méficiho rozsahu. Musi zajistovat
moznost narustu zatiZzeni (2400 + 200) N/s a musi byt vybaven ukazatelem miry
zatiZzeni. Dal§im zkuSebnim zafizenim je véha a posuvné métidlo.

- ZkuSebni postup: Zmétené a zvazené zkusebni téleso se vlozi do zkuSebniho stroje
(hydraulického lisu) takovym zptsobem, aby zatézovana plocha byla kolmé na smér
hutnéni. Po rozlomeni télesa se hodnota maximalniho zatizeni odecte na stupnici
a zaznamend. Vypocet pevnosti vtahu za ohybu zkuSebniho télesa popisuje

nasledujici vztah:

Rf: b - h2

67



(15)
Ry — pevnost v tahu za ohybu [MPa];
b, h —rozméry praiezu hranolu [mm];
Fy — zatiZeni vynalozené na stied hranolu pti zlomeni [N];

[ — vzdalenost mezi podporami (100 mm) [mm].

Vysledek je zaokrouhlen na nejblizsi 0,1 MPa. [45]

Zkouska pevnosti v tlaku byla provedena dle normy CSN EN 12190 - Vyrobky
a systémy pro ochranu a opravy betonovych konstrukei - ZkuSebni metody - Stanoveni
pevnosti v tlaku spravkovych malt. [44]

Zkouska pevnosti v tlaku se provadi na zbylych polovinach zkusebniho télesa
z predchozi zkousky pevnosti vtahu za ohybu. Poloviny tohoto télesa se vlozi
do zkuSebniho stroje tak, aby horni zatéZzovana plocha byla kolma na smér hutnéni.
Mira maximdlniho zatiZzeni pfi poruSeni se odecte na stupnici stroje a dle uvedené

rovnice (16) se vypocte pevnost v tlaku. Vysledek se vyjadii s pfesnosti na 0,1 MPa.

(16)
R, — pevnost v tlaku [MPa];
F. — nejvyssi zatizeni vynalozené pii poruSeni [N];

A — zkougena plocha o velikosti 1600 mm?. [44]

5.12 Nedestruktivni posouzeni struktury - CT

Pocitacova tomografie, oznacovana zkratkou CT, je rentgenovéa diagnosticka
metoda, kterd zobrazuje strukturu daného vzorku v transversalni roving. Tato metoda
vyuzivd schopnosti absorpce rentgenového zafeni ve struktuie latky a nésledné
matematicky vyjadii intenzitu absorpce. Jinymi slovy se tedy hovofi o matematické
rekonstrukci obrazu, kterd byla ziskdna z nékolika fad rentgenovych projekci. Tyto
projekce byly provedeny z riznych uhli a jsou dvojrozmérného charakteru. Spojenim
projekcei 1ze ziskat trojrozmérny obraz zkoumaného vzorku. [46]

Pomoci pocitacové tomografie (jejiz terminologie, princip, postup

a vyhodnoceni jsou uvedeny v normach CSN EN 16016-1 az 3 [47] [48] [49]) byla

68



nedestruktivné prozkoumana trojrozmérnd vnitini struktura vzorkd malty jednotlivych
receptur, s riznou expozici extrémnich vlivi, jako je teplota a vysoka koncentrace SO,.
Pro zkousku byl konkrétné pouzit tomograf phoenix vijtomelx m300 (viz
Obrazek 25) od vyrobce GE Sensing & Inspection Technologies, Némecko. Tento typ
tomografu se vyznacuje unikitnim 300kV mikrofokdlnim rentgenovym zafizenim
Vv kompaktnim ochranném kabinetu se Zulovym loZzem s vysoce pfesnym manipulacnim

systémem.

Obrazek 25 — Tomograf phoenix vitomelx m300 od vyrobce GE Sensing & Inspection
Technologies (Centrum AdMasS)

5.13 Analyza mikrostruktury - SEM

Elektronova mikroskopie slouzi pro studium mikrostruktur v oblastech, kde jiz
rozliSovaci schopnost optické mikroskopie nestaci. Elektronovad mikroskopie pouziva
elektrony na rozdil od optické mikroskopie, ktera pouziva pro zvétSeni obrazu vzorku
fotony.[50] Dle snimani obrazu a uspofadani se rozliSuji dva druhy elektronové
mikroskopie transmisni (TEM) a rastrovaci (SEM).

Pro potieby diplomové prace byla pouzita rastrovaci mikroskopie, ktera je také
nazyvana skenovaci ¢i fadkovaci. Od transmisni mikroskopie se 1i§i tim, ze svazek
elektront neprochazi piimo vzorkem, ale dopada na vzorek pod uréitym uhlem. [51].
SEM vytvaii zdanlivé trojrozmémé zobrazeni sledovaného vzorku. Vyuziva proud
elektronii pro skenovani povrchu, které vyvolavaji tvorbu sekundarnich elektront,

odrazenych elektronti a absorbovanych elektron.
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Pomoci skenovaciho elektronového mikroskopu je mozné sledovat
a charakterizovat heterogenni anorganické i organické materidly o rozmérech nm az pm.
Obvyklé zvétseni ziskanych obrazti byva 10 — 10 000 krat. Teoreticky je vSak mozné
dosahnout az zvétSeni 1000 000 krat. Elektronovy mikroskop se sklada ze zdroje
elektront, z kolony s elektromagnetickymi ¢ockami, civek pro rastrovani elektront
na povrchu vzorku, komory se stolkem, na kterém je vzorek uchycen, vakuové pumpy,
detektoru, které sbiraji signaly pro tvorbu obrazu na monitoru. [50]

Elektronovou mikroskopii se vradmci diplomové prace analyzovala
mikrostruktura kompozitniho systému lehkych malt. Mikrostruktura byla pozorovéana
vzdy u referen¢nich malt a dale i u malt vystavenych teploté¢ 1000 °C. Pro zkousku byl
pouzit rastrovaci elektronovy mikroskop TESCAN MIRA3 XMU (viz Obrazek 26), kde

je proud elektront tvofen Schottkyho autoemisni katodou.

Obrdazek 26 - Elektronovy mikroskop TESCAN MIRA3 XMU (Centrum AdMaS)
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6  PouZzité suroviny

6.1 Pojivo

6.1.1 Cement

Jako hlavni pojivovou slozkou byl zvolen portlandsky cement, ktery se
vyznacuje hydraulickymi vlastnostmi. Pro pfipravu lehkych malt byl konkrétné pouzit
cement CEM I 42,5 R od vyrobce Ceskomoravsky cement, a. s. — Zavod Mokré, ktery
byl ¢aste¢né nahrazen jemné mletou granulovanou vysokopecni struskou. Cement byl
skladovén v pytlich po 25 kg s polyethylenovou vloZkou, zabraiujici navlhani cementu
v pytli. Vyrobce ve svych technickych listech garantuje obsah slinku 95 — 100 %, mérny
povrch 374 m?/kg, pevnost v tlaku po 28 dnech 61 MPa, pevnost v tlaku po 90 dnech
67 MPa, pevnost v tahu za ohybu po 28 dnech a po 90 dnech 9 MPa. Dale zde uvadi, ze
u vySe uvedeného cementu lze ofekéavat rychly narGst pevnosti, vysokou pocatecni
pevnost, vysokou kone¢nou pevnost, rychly vyvin hydrata¢niho tepla a vyssi celkové

hydrata¢ni teplo. [52]

6.1.2 Vysokopecni struska

Vysokopecni struska vznika jako vedlejSi produkt pii vyrobé surového Zeleza.
Na povrchu surového Zeleza se roztavi vapenec a dalsi latky, které maji za cil navazat
na sebe slozky zplsobujici znecisténi a pokles jakosti surového zeleza. Roztavena
struska na povrchu surového Zeleza se prudce zchladi. Prudkym ochlazenim vznikne
granulovand skelnd (amorfni) faze, kterd se vyznacuje latentn€ hydraulickymi
vlastnostmi. Tento proces se nazyva granulace strusky. Granulace mtze probihat dvéma
zpusoby: vpousténi do vodni nadrZze ¢i piimé zkrapéni strusky pifi vypousténi z pece.
Granulat je nakonec semilan na specificky mémy povrech s hodnotou cca 300 m%/kg.

Pozadavky na vysokopecni strusky jsou uvedeny v normé CSN EN 197-1 -
Cement - Cast 1: SloZeni, specifikace a kritéria shody cementii pro obecné pouziti [53].
Struska by méla byt ze 2/3 hmotnosti sklovitd a pii sprdvném buzeni vykazovat
hydraulické vlastnosti. Musi obsahovat minimaln¢ 2/3 hmotnosti CaO, MgO a SiO,,
pti¢emz hmotnostni podil (CaO + MgO) / SiO; musi byt vyssi nez 1. Zbyvajici 1/3
obsahuje Al,O3 a malé mnozstvi dal$ich latek. Jednotlivé procentualni zastoupeni oxidu
je zavislé na druhu vyrédbéného zeleza, sloZzeni rudy, vapencového tavidla a mnoZzstvi

koksu. Orientacni procentualni zastoupeni oxidi je v rozmezi: 30 - 50 % CaO, 28 -
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38 % SiO,, 8 - 24 % Al,03 1 - 18 % MgO, 1-2,5% S? 1 - 3 % FeO a MnO, <2 %
Na,0 a K;0, <4 % TiO,.

Dalsi vyznamnym hlediskem pro posouzeni jakosti strusky je kromé chemického
slozeni modul zasaditosti, ktery je znazornén nasledujici rovnici:

Ca0 + MgO
M, =—F———"—
Si0, + Al,0;

17)

Pro strusky vhodné jako substitu¢ni sloZzka do kompozitnich systémi na bazi cementu je
modul zasaditosti M;> 1. [54]

V ramci diplomové prace byla pouzita velmi jemné mletd granulovana
vysokopecni struska SMS 400 od vyrobce Kotou¢ Stramberk, spol. s.r.o., kterou Ize dle
vyrobce aktivovat portlandskym cementem, sadrou, vapnem a roztoky alkalickych
slou€enin v zavislosti na ucelu pouziti. Strusku 1ze pouzit do maltovych smési, v silni¢ni
vystavbé, jako hydraulicka slozka v betonovych smésich ke zvyseni konecnych pevnosti
a zvyseni odolnosti proti agresivnimu prostiedi. Struska byla dodana v pytlich po 25 kg.
Jemnost mleti dle Blaina se pohybuje okolo 415 m%/kg. Chemické sloZeni vysokopecni

strusky je uvedeno v nasledujici Tabulce 4. [55]

Tabulka 4 - Chemické slozeni vysokopecni strusky Stramberk

Sloiky SiOz A|203 CaO Fe,O5 TiOz S K>0

% hm. 39,9 6,7 39,7 0,3 - 1,3 0,4

Vysokopecni struska byla vybrana na zaklad¢ diivéjsich vyzkumt Lisztwanové
[55] a Graclové [56], kde se prokazala jako surovina zlep$ujici odolnost vii¢i extrémnim

podminkam.

6.1.3 Skvara Oslavany

Skvara vznika pii spalovani rtznych druhti kamenného a hnédého uhli,
hotlavych bfidlic a jinych pevnych paliv. Jedna se tedy o zpevnéné, nikoliv uplné
roztavené, mineralni zbytky pevnych paliv. Skvara mize vznikat na rostech a jinych
topenistich. Pro pouziti Skvary do cementového kompozitu je dilezité brat zietel na tyto

vlastnosti, které zna¢né ovliviuji jakost Skvary:

- znecisténi (jiloviny, odpadky atd.);
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- jakost a druh vychoziho paliva;

- zpisob spalovani;

- pritomnost nevyhotelych zbytki uhli;

- obsah humusovitych latek;

- obsah volnych oxidl vapniku a hot¢iku;

- obsah sloucenin siry a zplisob jejich vazbys;
- obsah rozpustnych soli;

- doba volného ulozeni $kvary.

vvvvvv

jeho zbytkd ve skvare. Stavem paliva se rozumi jeho tzv. stupen zkoksovaténi nedopalu,
pfiCemz v Cisté hoflaviné musi byt obsah vodiku, dusiku, siry < 3 %, kysliku <1 %
a uhliku > 96 %.

Skvara, vznikla spalovacim procesem hn&dého uhli, zptisobuje svou objemovou
nestalosti ve vyrobcich rozpinani. Rozpinani je zptsobeno nejen piitomnosti Ca(OH);
V cementové matrici, ale také Spatnou odolnosti vii€i povétrnosti a mrazu. Volny CaO
a MgO nesmi byt ve Skvare pfitomen, protoZe pii jeho haseni dochazi ke zvétSovani
objemu a tvorbé trhlin v utuhlé matrici. Tento jev se nazyva tzv. vapenaté rozpindni,
resp. hofecnaté rozpinani. Z tohoto diivodu je tieba ulozit Skvaru alespoil na 6 mésicti
na odvalech, kde se volné oxidy zhydratuji a zkarbonatuji. Pfi dlouhodobém uloZeni
Skvér se vyrazné€ zlepsuji jejich vlastnosti. Kromé hydratace volnych oxidii zde dochézi
k vyluhovani rozpustnych soli, které v malté zptsobuji vykvéty, a k oxidaci
a vyluhovani siry. Volné vépno je mozné odstranit pranim a dal$im odleZzenim na
odvalech. Pranim lze také odstranit sirany.

DalSim zpusobem, jak zlepsit kvalitu Skvary, je Gprava jeji zrnitosti a tfidéni
na sitech. Ttidénim se odstrani nejjemnégjsi podily, které obsahuji vétSinu Skodlivin,
jako nedopaly a slouceniny siry.

Svéara by se ve vodnim vyluhu neméla chovat ani zasadité ani silné kysele.
Ptipustné pH se nachdzi vrozmezi 5 - 7,5 a nemélo by nijak ovliviiovat tuhnuti
cementu.

Sypna hmotnost skvary se zrnitosti 0-16 mm by se méla pohybovat v rozmezi
400 - 1000 kg/m?®. [57]

Oslavanska skvara byla zvolena jako alternativni pfimés do smési lehké malty.

Tato $kvara ma hnédou barvu a hrubozrnnou strukturu. Skvaru bylo tieba pomlit,
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protoze obsahovala hrubé sklovité castice. Mleti bylo provedeno v kulovém mlyné
srychlosti 49 otacek/min. Pro pomleti bylo navazeno 5 kg Skvary a vysuseno.
Po vysuSeni byla navazka vsypana do mlyna. Doba mleti odpovidala 30 minutam a
doba vysypavani 10 minutam. Pied pouzitim do maltové smési byla Skvara prosata pres
sito 0-1 mm. Dle Blaina byla stanovena jemnost mleti, kterd odpovidd hodnoté¢
387 m¥kg. Chemické sloZeni Oslavanské Skvary je uvedeno v Tabulce 5

a mineralogické slozeni v Tabulce 6.

Tabulka 5 - Chemicky rozbor Oslavanské skvary [58]

Slozka [% hmotnostni]

SiO; 51,45
TiO, 0,85
Al;O3 22,09
Fe,03 10,74
P20s 0,32
MnO 0,106
MgO 1,76
CaO 3,8

Na,O 1,85
K;0 3,45
SO;celk. 0,97
SQOg3siran. 0,49
Cr 0,007
Ztrata susenim 0,34
Ztrata zihanim 1100°C 2,38

Tabulka 6 - Mineralogické slozeni Oslavanské skvary

Slozky ZasE:;)l]pem
Skelna faze 85
Spinel MgFe,O4 0,63
Kfemen SiO, 4,75
Hematit Fe,0s 0,5
Mullit 3 Al,O3- 2 SiO, 7,4
Hemihydrat CaSOy - ¥ H,0 1,6

Oslavanskd Skvara byla vybrédna, jelikoz na zaklad¢ vysledkil analyz byl
ocekavan jeji pozitivni vliv na teplotni odolnost i rezistenci vici agresivnim vlivim

jakoz i uspora primarnich zdroji (v disledku omezeni vyroby cementu).
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6.2 Mikrosilika

Jedna se o kiemicité ulety vzniklé pii vyrobé FeSi nebo elementarniho kiemiku
Si. Vyrabi se redukci SiO; v obloukové peci za teploty 2000 °C. Diky uhlikovym
casticim z elektrod mé Sedou az Cernou barvu. Je to pucolanové aktivni pfimées, ktera
s portlanditem Ca(OH), tvoti CSH (kalcium hydrosilikatové) gely. Obsahuje 85 az
97 % amorfniho velmi reaktivniho SiO,. Velikost ¢astic se pohybuje od 0,2 az do 2 um.
Specificky povrch mikrosiliky je piiblizng 20 000 m%/kg. Vzhledem k vysoké jemnosti
je mikrosilika schopna vyplnit veskeré prostory mezi cementovymi zrny a vytvofit tak
hutnéj$i matrici, ktera mize zvysit konecné pevnosti a zamezit propustnosti vody
a korozivnich latek. Kulatd zrna mikrosiliky zlepSuji zpracovatelnost. Nevyhodou je
vysoka pofizovaci cena.

Do smési lehkych malt byla pfidana Zeleznato-vapenna mikrosilika,
MICROSILICA-SIOXID od slovenské spolecnosti OFZ, a.s. Tato mikrosilika je
vyrabéna kondenzaci vyparti SiO; V elektrické obloukové peci pii vyrobé FeSi.
Dle technickych listd [59] je specifickd hmotnost rovna 220 kg/m®, mémy povrch
15 000 az 30 000 m?/kg. Z hlediska chemického sloZeni mikrosilika obsahuje min. 89 %
Si, max. 2 % Al,03, max. 3 % CaO a MgO, max. 4 % K;O a NayO a ztratu zihanim
max. 3 %.

Mikrosilika byla zvolena pro zlepSeni teplotni odolnosti a rovnéz trvanlivosti
kompozitu v agresivnim prostiedi. V neposledni fad¢ byla do smési ptidana za ti¢elem
dostatetného zvySeni pevnosti, kter¢ byly sniZzeny prostiednictvim pdrovitého

kameniva.
6.3 PInivo - kamenivo

6.3.1 Liapor (keramzit)

V Ceské republice keramzit vyrabi firma LIAS Vintifov, LMS k. s.
pod obchodnim nazvem Liapor.

Keramzit je uméle vyrdbéné lehké kamenivo zakulaceného tvaru. Vznika ze
snadno tavitelnych hlin, které¢ se vypali na 1100 az 1200 °C a expanduji na kulicky
S porovitou strukturou. Hlina vhodné pro vyrobu keramzitu musi spliiovat nasledujici

podminky:
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- pii urcité teploté¢ se vni musi natavit tolik latky, aby zaplnila veskeré pory
na povrchu, aby zabranila Gniku plynt z nitra;

- pii vypalu musi V ni nastat tzv. pyroplasticky stav, ktery zajisti, aby se bubliny
plynu uvniti zrna nespojovaly a nevytvofily tak jeden velky por;

- hlina musi obsahovat takové latky, aby v okamziku pyroplastického stavu

a slinutého povrchu zrna uvoliovaly plyny.

Kvalitni hlina by méla obsahovat oxidy Zeleza, CaO, MgO a alkélie, pficemz
obsah CaO by m¢l byt <5 % a obsah oxidl Zeleza v rozmezi 3 az 6 %. Plyny, které
vznikaji pti vypalu a diky nimz je keramzit expandovan, jsou piedevsim CO a O, ktery
vznikd redukci Fe,O3 CO vznikd spalovanim uhelnatych latek obsazenych v hliné.
Pokud ovSem nejsou v hling pfitomny, je nutno je piidat do smési ve formé& uhelnatého
mouru, sazi, pilin, siln¢ uhelnatych Skvar a hnédého uhli.

Hlina se ve formé plastického tésta formuje pomoci cihlatského pasmového lisu
na jednotlivé valecky, které se zaprasuji Samotem a fezou draténym rotaénim
odiezavacem. Poté jsou valecky umistény na rotac¢ni buben, kde dostanou sviij Castecné
kulovy tvar. Dokonaly tvar je vytvofen az pfi samotném spalovani.

Objemova hmotnost keramzitu ve volng& sypaném stavu byva 300 az 700 kg/m?,
dle frakce. Nasakavost je 10 az 25 % a pevnost pii stlaceni ve valci 2,8 az 4 MPa.
Keramzit obsahuje $kodliviny, jako jsou napiiklad: 0,37 % SOs, 0,11 % S a vykazuje
ztratu zihanim 0,04 %. [57]

Pro vyrobu lehké malty byl pouzit Liapor frakce 0-1 mm a frakce 0-2 mm. Dle
technického listu se frakce 0-1 mm vyznatuje sypnou hmotnosti 650 kg/m®
a objemovou hmotnosti 1900 kg/m3. Frakce 0-2 mm ma sypnou hmotnost 620 kg/m3
a objemovou hmotnost 1050 kg/m®. Na obou frakcich byly provedeny sitové rozbory,
jejichz vysledky jsou uvedeny v Grafu 1. V grafu je také znazornéna tieti kiivka
zrnitosti, ktera znazoriiuje smés obou frakci v poméru 1 : 2,7 (0-1:0-2). Tento
Liapor byl, dle vyzkumu Zatka [60], pfed pouzitim do maltové smési navlhéen na 21 %

z hmotnosti kameniva, coz ptedstavuje miru nasyceni tohoto kameniva 84 %.
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Graf 1 - Krivky zrnitosti Liaporu 0-1 mm, Liaporu 0-2 mm a jejich smési v poméru 1 = 2,7

Kamenivo Liapor bylo vybrano pro svoji dobrou teplotni odolnost, ktera byla
zkoumana v jedné z piedchozich praci Vovesného [61] (viz Obrazek 27). Vovesny
dokazal, ze pti teploté 1266 °C dochazi pouze k poc¢atku mirného smrstovani kameniva.
Na zaklad¢ tohoto zjisténi lze predpokladat, Ze pouzitim Liaporu lze zvysit teplotni

odolnost celého kompozitu.

1178 °C 1224 °C 1266 °C l]
‘ 4

Obrdzek 27 - Teplotni expozice Liaporu (uprostied) pri danych teplotach [61]

6.3.2 Popilkovy agloporit

Agloporit pfedstavuje skupinu porovitych kameniv, které jsou vyrabény
slinovanim kratkodobym vypalem na aglomeracnich roStech. Suroviny pro vyrobu
agloporitu jsou piedev§im odpadnim materidly z energetického a hutniho primyslu.
Tzv. popilkovy agloporit je umélé kamenivo, které se ziskdva sbalkovanim létavych
popilkt. Létavé popilky vznikaji pfi spalovani ¢erného a hnédého uhli. Sbalky se poté
spékaji na aglomera¢nim rostu, Vv Sachtové peci nebo rotacni peci pii teplot¢ 1100 az

1250 °C.
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Jako suroviny jsou pfedevSim vhodné takové latky, které jiz obsahuji urcité
mnozstvi hoflavin. Vsazku je tak mozno pouze navlhéit vodou. Pokud suroviny
neobsahuji potiebné mnozstvi paliva, musi se tento obsah upravit az na potiebnou mez.
Vice obvyklé je vSak, Zze suroviny obsahuji vice uhelnych latek nez je potieba.
V takovémto piipadé jsou ke smési ptidavany jily, haldoviny ¢i jiné odpady. Minimalni
obsah uhelnych latek se pohybuje okolo 5 % a maximalni okolo 12,5 %, optimum okolo
9 %. Cim jemngj§i zmo spalitelnych latek je, tim mensi mnoZstvi mize byt v sazce.
Nedostatek paliva se projevuje Spatnym slinutim sbalku a vyS$§i mnoZstvi vytvari
specence. Sbalkovani probihd na granulaénim zafizeni, v granulaénim bubnu nebo
na granula¢nim talifi.

Vlastnosti agloporitu zavisi na druhu suroviny na zplsobu jejich upravy a
vys$si spotfebu cementu. Barva agloporitu je na povrchové ¢asti hnédocervena a uvniti
Sed4 az Sedocerna. Cervené zbarveni na povrchu, kde difundoval kyslik, je zptisobeno
slou¢enim trojmocného Zeleza. Porovitost zrn agloporitu se pohybuje v rozmezi 40 az
65 %, mezerovitost 50 az 60 %. Objemova hmotnost u agloporitového pisku je 600 az
1050 kg/m®, u frakei $térku 400 az 700 kg/m® a u podrceného 800 az 1350 kg/m®.
Nasakavost odpovi hodnotam 8 az 35 % z hmotnosti. Soucinitel tepelné vodivosti je
0,12 az 0,16 (W-m)/K. Pevnost ve valci je 2 az 8 MPa. Obsah siry ve form& SOz by m¢l
byt < 1 %. Ztrata zihanim by neméla byt > 5 %. Vzhledem Kk nizkému obsahu SiO,
nepodléha objemovym zméndm pfti vyssich teplotach. [57] Tato vlastnost byla ovétena
V ramci experimentu v pozorovaci peci. Teplotni expozice je zobrazena na Obrazku 28

a29.

PSS —

Obrazek 28 - Zrna agloporitu frakce 1-4 mm v pozorovaci peci
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Obrazek 29 - Vzorek agloporitu frakce 1-4 mm vyjmuty z pozorovaci pece (PO expozici cca
1280 °C)

V ramci diplomové prace byl pouzit popilkovy agloporit frakce 0-4 mm a 1-4
mm. Frakce 1-4 mm byla doplnéna Liaporem frakce 0-1 mm. U agloporitu byla
stanovena sypna a objemova hmotnost. Sypna hmotnost frakce 0-4 mm odpovida
hodnot& 880 kg/m® a frakce 1-4 mm hodnoté 620 kg/m®. Objemova hmotnost frakce
0-4 mm je rovna 1780 kg/m® a frakce 1-4 mm 1640 kg/m®. Dale byla pomoci sitového
rozboru stanovena kfivka zrnitosti obou frakci, z nichz frakce 1-4 mm byla posléze
upravovana piidavkem Liaporu frakce 0-1 mm, aby bylo dosaZeno optimalniho stavu.
Tento stav je charakterizovan ideédlni kiivkou zrnitosti, prostfednictvim niZ miZeme
docilit co nejvétsi hutnosti lehkych malt a souc¢asné co nejniz§i mezerovitosti. Pomér
agloporitu ku Liaporu byl na zéklad¢ vlastniho vyzkumu, ktery je podrobné rozepsan
v kapitole 9.1, stanoven na 1 : 2,6. Jednotlivé kiivky zrnitosti jsou zobrazeny v Grafech

2 a 3 nizZe.
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Graf 2 - Krivka zrnitosti agloporitu 0-4 mm
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Graf 3 - K7ivky zrnitosti Liaporu 0-1 mm, agloporitu 1-4 mm a jejich smési v poméru 1 : 2,6

Jelikoz se jednalo o porovité kamenivo s vysokou nasdkavosti, muselo byt
pfedem navlhceno, aby nijak neovliviiovalo zpracovatelnost Cerstvé malty a ostatni
vlastnosti, jak bylo prokazano napt. v [13][14][15][16]. Na zakladé vlastniho vyzkumu,
podrobn¢ uvedeného v kapitole 9.1, byla nastavena vlhkost agloporitu frakce 0-4 mm na

33 % z hmotnosti kameniva. Smés agloporitu frakce 1-4 mm a Liaporu frakce 0-1 mm
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byla vlh¢ena na 30 % z hmotnosti kameniva., s ohledem na riizné rychlosti nasakavosti

pouzitych porovitych kameniv.

6.4 Celulozova vlakna

Celuldza je vyrabéna ze dieva odstranénim dalSich slozek, konkrétné ligninu,
hemiceluloézy a dalSich. Celulozu lze ziskat zpracovanim piirodnich materidlu nebo
recyklaci z papirenské vyroby. [62]

Celulozova vldkna obsahuji kromé celulézy rizné mnozstvi ligninu,
hemicelulozy, vody, proteind, peptidi a anorganickych sloucenin. Dle piivodu je
muzeme rozdélit na dievéna a nedifevénd. Difevéna vldkna obsahuji vice ligninu nez
vldkna nedievéna. Dale se celulézové vldkna rozd€luji dle formy a to na vldkna o délce
20 az 100 cm, vlakna kratké délky tkané do pfize a na buni¢inu, ktera je tvofena z velmi
kratkych vlaken o délce 1 az 10 mm. Buni¢ina je nejvhodnéjsi sloZzkou pro pouziti
do malt, protoze ji 1ze snadno dispergovat ve vod¢ a je cenové dostupna. [60]

Celulézova vldkna se vyuzivaji do omitkovych smési pro renovace
a rekonstrukce historickych staveb a diive se vldkna ptidavala do sadrovych omitek.
Celulézova vlakna zlepSuji mrazuvzdornost, snizuji permeabilitu, snizuji poSkozeni
mrazem a zvySuji vodotésnost kompozitniho systému. V neposledni fadé mohou
celulézovd vldkna zplsobovat samo oSetfovaci efekt, coz znamend, Ze vlakna
po zamichani do cerstvé smési nasaji vodu, kterou pozd&ji v pribéhu tvrdnuti
silikatového kompozitu uvolni. Nevyhodou celul6zovych vldken muiZe byt mirné
zhorseni zpracovatelnosti malty. [62]

V diplomové praci byla pouzita vlakna z technické celulozy G-500T od firmy
GREENCEL s.r.o., s obsahem celulozy 80 % a objemovou hmotnosti 50 az 100 g/I.

Vladkna ztechnické celuldézy byla zvolena za ptedpokladu zvySeni celkové
teplotni odolnosti kompozitu a snizeni objemovych zmén béhem zrani malt. Toto bylo
potvrzeno vyzkumem Zatka [60], kde autor uvedl, Zze celulézova vlakna dosahla
pfi teplotni expozici mnohdy lepSich vysledkii nez vlakna polypropylenovd a Ze

celulozova vlakna podstatné redukuji pokles pevnosti pti teplotni expozici.

6.5 Polymerni prisada

Jako polymerni modifikator byl vybran Vinnapas 4240 N. Tento bily
kopolymerni prasek je tvofen vinylacetatu a etylenu. Je snadno dispergovatelny ve vode

a vhledem k vysokému obsahu etylenu ma pruzné vlastnosti. Neobsahuje organicka
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rozpoustédla, plastifikaéni pfisady a ani latky tvofici povrchové filmy. Modifikator
zajistuje velmi dobrou pfilnavost malty k podkladu. [63] Jedna se o pomérné novy typ
polymerniho modifikatoru z fady Vinnapas, ktery je na tuzemském trhu nabizen kratce
a byl doporucen zastupcem dodavatele jako ptisada vykazujici lepSi vlastnosti, nez
star§i typ Vinnapas 5043 N. Ovéfeni tohoto polymerniho modifikatoru ve vyvijenych

maltach se tedy jevilo jako velmi zajimava a pfinosna moznost.

6.6 Plastifika¢ni prisada

Plastifikaéni pfisada byla do smési pfidana za ticelem zlepSeni zpracovatelnosti,
snizeni mnozstvi zdmésové vody, tedy snizeni vodniho soucinitele, a tim zvySeni
kone¢nych pevnosti. Pro experiment byla vybrdna superplastifikacni piisada Sika
ViscoCrete — 1035 CZ. Jedna se o nazloutly vodny roztok modifikovanych
polykarboxylata s pH cca 4,5, s obsahem CI" < 0,1 %, s obsahem alkalii < 1 %
a s objemovou hmotnosti cca 1,06 kg/l. Doporucené davkovani je dle technického listu

0,2 — 1,7 % z hmotnosti cementu. [64]

6.7 Zamésova voda

Jako zdmésova voda byla pouzita pitnd voda z vodovodniho fadu, kterd spliiuje
veskeré pozadavky uvedené v normé CSN EN 1008 — Zamésova voda do betonu -
Specifikace pro odbér vzorkii, zkouseni a posouzeni vhodnosti vody, vcetné vody

ziskané pii recyklaci v betonarné, jako zamésové vody do betonu. [65]
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7 Sestaveni receptur

Na zaklad¢ pfipravenych primarnich receptur v tieti etapé bylo zjisténo
optimalni mnozstvi a slozeni vSech slozek kompozitu. Pro sestaveni optimalizovanych
receptur ve ¢tvrté etapé byl rozhodujici vliv kameniva, pouzitych alternativnich pfimési

a prisad.

7.1 VIiv kameniva

Do lehkych malt odolnych extrémnim podminkdm bylo pouzito lehké porovité
kamenivo zejména z divodu docileni lepsi odolnosti pii extrémné vysokych teplotach.

Pouzitim agloporitu 0-4 mm bylo zji§téno, ze kamenivo ma dobré vlastnosti pfi
teplotni expozici, avSak vlivem vys$tho mnozstvi jemné frakce mirné zhorSuje
zpracovatelnost Cerstvé malty. Z tohoto diivodu bylo shledano jako vhodné, Ze pro dalsi
receptury bude pro porovnani pouzito kamenivo Liapor (0-1 mm a 0-2 mm) a smés
kameniva tvofena Liaporem (0-1 mm) a agloporitem (1-4 mm). Vhodnym pomérem
jednotlivych frakci se lze co nejvice priblizit optimalni kiivce zrnitosti a dosahnout tak
maximalni hutnosti a tedy i maximalni pevnosti kompozitu.

Kombinace dvou frakci kameniva Liapor byla vytvofena v poméru 1 : 2,7. Tento
pomér, jak uz bylo feceno, byl stanoven na zaklad¢ vyzkumu prezentovanym Zatkem
[60], pti¢emz byla ovétena jeho odolnost vic¢i vysokym teplotam v pozorovaci peci (Viz

Obrazek 30).

Obrazek 30 - Smés Liaporu 0-1 mm a Liaporu 0-2 mm v poméru 1 : 2,7, umisténd v pozorovaci

peci pri zvysujict se teploté

Optimalni kombinace Liaporu a agloporitu byla zjiStovana experimentalné a
pomoci kiivek zrnitosti podle Fullera, uvedenych v kapitole 8.3 — PInivo - kamenivo.
Byly vytvoreny 4 receptury s poméry Liapor 0-1 mm : agloporit -4 mm=1:22a1l:
2,6 a s poméry Liapor 0-1 mm : Liapor 0-2 mm : agloporit 1-4 mm=1:14:14al:

1,4 : 2,5. Na zéklad¢ stanovenych fyzikalné-mechanickych vlastnosti u jednotlivych
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smési bylo zjisténo, Ze nejlépe se jevici kombinaci predstavuje smes Liapor 0-1 mm :
agloporit 1-4 mm v poméru 1 : 2,6.

Jelikoz se jedna o porovité kamenivo, je ziejmé, ze ma vysSsi nasdkavost nez
bézn¢ pouzivané hutné kamenivo. Vysokd mira nasadkavosti miize znacné ovlivnit
konzistenci Cerstvé malty a také finalni pevnosti. Proto je dilezité ho predem saturovat
vodou, aby se stalo inertni vici odbéru vody z Cerstvé smési.

Pro dosazeni co nejlepSich vlastnosti bylo ovéfeno nékolik receptur s rtiznou
vlhkosti kameniva. U agloporitu 0-4 mm byly sledovany jednotlivé receptury s vihkosti
tohoto porovitého kameniva v mnozstvi 20, 25, 30, 35 a 40 %. Smés obsahujici
agloporit se 40% vlhkosti méla sice vysoké pevnosti, ale pii zkousce na stidsacim stolku
se lehce projevovala tzv. bleedingem. Dal§imi v potfadi optimalnimi vlhkostmi se
na zakladé provedenych zkousek jevily 30 a 35%. Pro optimalizované receptury byla
tedy hodnota vihkosti agloporitu vstupujiciho do smési Cerstvé malty upravena na 33 %.

U smési Liaporu byla vlihkost kameniva stanovena na 21 %. Tato vihkost byla
opét zjisténa z piechozich experimentt. [60] S ohledem na vlhkosti jednotlivych druht
kameniva se vlhkost smési obou kameniv stanovila pomérem na 30 %.

V neposledni fadé¢ byl zkoumdn vliv davky pojiva v poméru ke kamenivu.
Pomoci pozorovaci pece bylo zjisténo, ze hmoty S pomérem mnozstvi matrice
a kameniva 1 : 2,3 byly kvili vétsimu obsahu pojiva nachylnéjsi k teplotni expozici a
vice podléhaly negativnim zménam za niz$i teploty nez Vv ptipad¢ druhého zkouSeného

poméru, tj. 1 : 2,5. Pro optimalizované receptury byl tedy vybran pomér 1 : 2,5.

7.2 Vliv primési

Pfi navrhovani novych stavebnich materidli a smési je vZzdy snaha, aby pfi jeho
sniZzenim mnoZstvi cementu, ktery patfi v malt¢ k nejdraz§im slozkdm systému.
Nahrazenim cementu alternativnimi surovinami (odpady) dosahneme nejen nizsi ceny,
ale také lepSich vlastnosti a vySsi trvanlivosti.

Ve tieti etapé bylo vytvofeno nékolik receptur s riznymi druhy alternativnich
pifimési a sriznou procentudlni ndhradou cementu. Konkrétné byla vyzkouSena
vysokopecni struska Stramberk, $kvara Oslavany, popilek Détmarovice a popilek
Chvaletice. Vysokopecni struska byla zkouSena v mnozstvi 35 a 40 % objemovée. Vyssi
mnozstvi cementu ve smési se projevilo nizsi teplotni odolnosti. Tento vzorek umistén

V pozorovaci peci pii riznych teplotach je zobrazen na Obrazku 31.
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Obrdazek 31 - Vzorek s 35% ndahradou cementu vysokopecni struskou umistény v pozorovaci peci

Z tohoto ditvodu byla pro dalS§i smési zvolena 40% nahrada vysokopecni
struskou jako zdkladni receptura. Tato receptura byla dale upravovdna nahrazenim
strusky Stramberk, konkrétné 10, 15, 20 a 25 % objemu vysokopecni strusky dal§imi
pfimésemi. Ze stanovenych fyzikdlné-mechanickych vlastnosti a z chovani jednotlivych
smési v pozorovaci peci byla nahrada 20 % skvary z Oslavan vyhodnocena jako
nejvyhodnéjsi.

Pro zlepseni pevnosti byl do receptury lehké malty zahrnut navic piidavek
mikrosiliky, ktera svym velmi vysokym mérnym povrchem vyplni veskeré prostory
cementového tmelu. V ramei treti etapy bylo odzkouseno 7, 8, 9 a 10 % mikrosiliky.
Pro optimalizované receptury byl zvolen 9% ptidavek, ktery dostate¢né zvysil pevnosti

a efektivné se podilel na zlepSeni teplotni odolnosti testované malty.

7.3  Vliv prisad

Polymerni pfisada byla do smési pfidana za ucelem zvySeni ptidrznosti
a soudrznosti lehké malty. Vinnapas 4042 N byl vyzkouSen v mnozstvi 2 a 2,5 %
(hmotnostni procenta vztazena na pojivo), Z nichz 2,5% ptidavek byl vybran jako
optimalni. Star§i typ Vinnapas 5043 N bylo tfeba pro dosaZeni obdobnych parametra
davkovat v mnoZstvi 3 %.

V dnesni dobé je takika nemozné vyrabét cementové smeési bez piidavku
plastifikacni pfisady. PouZzitim plastifikacni pfisad¢ lze dosdhnout niz$iho mnozstvi
zamé&sove vody pii stejné zpracovatelnosti. Zaroven je mozné prostiednictvim piisady
zvysit konecné pevnosti a tudiz i1 trvanlivost kompozitu. Do smési lehké malty byla
zvolena plastifika¢ni ptisada Viscocrete 1035 od spole¢nosti Sika v davkach 0,65; 0,9;
1,1; 1,3 a 1,5 %. Na zéklad¢ fyzikalné-mechanickych vlastnosti byla do optimalizované
receptury pouzita davka 1,3 %. Pfi vyssi davce plastifikacni pfisady, byla cementova
matrice piili§ hutnd a mohla by v extrémnich podminkach popraskat vlivem

krystalizacnich tlaki. Dal$im negativnim jevem byla skute¢nost, ze vlastnosti hmoty
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s davkou plastifikaéni prisady ve vys$im mnozstvi se v ¢erstvém stavu znateln¢ zhorSily

s ohledem na aplikacni schopnosti této matly.

7.4 Optimalizované receptury

Vybérem vhodnych slozek v prvni a druhé etap€ a jejich testovanim v ramci teti

etapy bylo navrZzeno 6 receptur, jejichz optimalni slozeni vykazovalo optimalni

vlastnosti pro navazujici testovani lehkych malt odolnych extrémnim podminkam.

Jednotlivé pozadované vlastnosti byly déle testovany dle platnych technickych norem.

Slozeni jednotlivych optimalizovanych receptur je uvedeno v Tabulce 7.

Tabulka 7 - Optimalizované receptury

Davkovani v kg na m® smési

Oznadeni receptury AGS AGO LIS LIO | ALS | ALO
Cement CEM 1425R 387 387 387 387 387 387
Struska Stramberk 233 117 233 117 233 117
Skvara Oslavany - 112 - 112 - 112
Mikrosilika (9 %) 58 58 58 58 58 58
Agloporit 0-4 mm 1231 1231 - - - -
Agloporit 1-4 mm - - - - 801 801
Liapor 0-1 mm - - 305 305 357 357
Liapor 0-2 mm - - 455 455 - -
Celulézova vlakna G-500T 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
fz(),lgfng):ml pfisada Vinnapas 4042 N 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1 16.1
Plastifika¢ni pfisada (1,3 % z mgss) 8,06 8,00 8,06 8,00 8,06 8,00
Voda 99,2 110,8 105,4 110,8 98,8 104,7
w [-] 0,16 0,18 0,17 0,18 0,16 0,17
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8  Priprava zkuSebnich téles

V ramci experimentalnich praci bylo sestaveno 6 receptur, které jsou uvedeny
v Tabulce 7 piedchozi kapitoly. Vzdy jedna dvojice receptur obsahovala stejné
kamenivo nebo stejnou kombinaci kameniv, a to pouze agloporit, pouze Liapor
a kombinace Liaporu a agloporitu. Jednotlivé receptury ve dvojici se od sebe liSily
slozenim pojiva. Tedy jedna receptura v sobé zahrnovala jak vysokopecni strusku, tak
Skvaru z Oslavan vpoméru 1:1, druhda obsahovala pouze vysokopecni strusku.

Néhrada cementu alternativnimi surovinami byla vzdy 40 % objemové.

8.1 Vyroba zkuSebnich téles

Pti vyrobé¢ zkuSebnich téles pro tieti a patou etapu bylo postupovano vzdy stejné
podle nésledujiciho postupu. Prvni krokem bylo piedvlhéeni kameniva uréitym
mnozstvim vody z hmotnosti kameniva pro dosazeni stanovené vlhkosti, ktera byla
na zaklad¢ predchozich etap shleddna jako optimalni. Vlhéeni probihalo v prubéhu
24 hodin pted zamichanim kameniva do Cerstvé malty.

Veskeré slozky lehké malty se vazily na laboratornich vahach s pfesnosti
na 0,01 g. Michéani probihalo v laboratorni michaéce o objemu cca 5 1. Veskeré suché
suroviny kromé¢ kameniva byly vsypany do michacky a pfedem zhomogenizovany. Poté
bylo pfisypano kamenivo a smichano se suchou smési. Nakonec byla pfiddna voda
spolu s plastifika¢ni ptisadou. Kvili plastifikacni pfisadé muselo byt michani mirné
prodlouzeno do doby, kdy byl ucinek plastifikaéni ptisady viditelny na konzistenci
Cerstvé malty. Konzistence malty byla stanovena, upravovana a kontrolovana pomoci
stiasaciho stolku, kde se rozliti smési pohybovalo okolo 180 mm.

Kromé velikosti rozliti byla také ur¢ena objemova hmotnost Cerstvé malty, jejiz
hodnota pro recepturu AGS byla rovna 1750 kg/m®, pro AGO 1760 kg/m?®, pro LIS
1530 kg/m?®, pro LI1O 1540 kg/m?®, pro ALS 1740 kg/m® a pro ALO 1760 kg/m®.

Mnozstvi pro jednordzové michani odpovidalo vzdy dvéma trojformam.
Pro vytvoteni téles byly pouzity ocelové trojformy s rozméry jednoho zkusebniho télesa
tvaru  hranolu o rozmérech 40 x40 x 160 mm. Formy Dbyly naplnény
zhomogenizovanou smési ve dvou vrstvach a zhutnény na vibra¢nim stole. Doba
michani, plnéni forem a hutnéni neptekrocila 15 minut. Naplnéné formy byly
na 24 hodin pfikryty vlhkou tkaninou a folii. Druhy den byla zkuSebni télesa vyjmuta
z forem a nasledné vlozena do nosicu, které byly po dobu dalsich 2 dnt ptikryty vlhkou
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tkaninou a folii. Po odkryti télesa zrdla na vzduchu v laboratornich podminkach
pfi teploté cca 22 °C a relativni vlhkosti pfiblizné 50 % po dobu 28 a 90 dni. Pro kazdou
recepturu bylo vytvoieno 16 sad po 3 zkuSebnich télesech.

Naplnéné formy a vybrané sady zkuSebnich téles umisténé v nosi¢ich jsou

zachyceny na nasledujicich obrazcich (viz Obrazek 32 a 33).

Obrazek 33 - Vzorky umisténé v nosicich

88



8.2 Navrh podminek pro piisobeni agresivniho plynu SO,

Pusobeni agresivnim plynem probihalo v klimatiza¢ni komoie (Obrazek 34)
na vzorcich po 28 dnech zrani v laboratornim prostiedi pfi teploté¢ 22 °C. Zatézovani
oxidem sifi¢itym probihalo v cyklech, které sestavaly z 16 hodin intenzivniho piisobeni
SO, na vzorky a z 8 hodin vyfukovani agresivniho plynu z komory, kdy probihala
v komoie intenzivni cirkulace vzduchu. Koncentrace oxidu sifi¢itého byla s ohledem na
poznatky zjisténé v ramci teoretické cCasti a pozadavku na akceleraci priabéhu
degradac¢nich jevli malt nastavena na 7,2 1/ objem komory (0,9 % = 9 %0 = 9000 ppm),
relativni vlhkost na témét 100 % a teplota na 40 °C. V prubéhu vyfukovani se teplota
arelativni vlhkost snizovaly az na teplotu a relativni vlhkost laboratornich podminek.
Vizualni zmény byly zaznamenavany pomoci fotodokumentace cca po 10 cyklech,
po dosazeni 40 cykld byly zmény struktury povrchu monitorovany jiz ptiblizné kazdych

5 cykld. Celkem bylo provedeno na vzorcich 60 uvedenych cykla.

Obrazek 34 - Vzorky ve zkusebni komore

8.3 Navrh zmrazovacich cykli

Zmrazovaci cykly probihaly dle technické normy CSN 72 2452 — Zkouska
mrazuvzdornosti malty. [43] Jeden zmrazovaci cyklus byl tvofen ze 4 hodin zmrazovani
a 2 hodin rozmrazovani. Nejniz§i teplota pfi mrazeni je — 20 °C a teplota
pii rozmrazovani je 20 °C. Vzorky vystavené zmrazovacim cyklim byly piedem

nasaknuty ve vod¢ po dobu 24 hodin. Za 1 tyden bylo na vzorcich vykonano 25 cyklu.
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Celkem bylo provedeno 75 cykli na 2 recepturach lehkych malt obsahujici pouze
agloporit a 100 cykli na zbyvajicich 4 recepturach obsahujici pouze Liapor a smés

Liaporu a agloporitu.

8.4 Navrh teplotnich expozi¢nich podminek

Teplotni expozici byly vystaveny vzorky po 28 dnech, vzorky po 90 dnech,
vzorky po 90 dnech vystavené agresivnimu plynu a vzorky po 90 dnech vystavené
zmrazovacim cyklim. Pied umisténim vzorkt do pece byly vzorky vysuseny v susarné
na 24 hodin na teplotu 105 °C, z diivodu odstranéni ptebyteéné volné vody, ktera by
mohla vést pii rychlému nartstu teploty k explozivnimu vyparu. Vypal jednotlivych
receptur probihal v elektrické peci (Obrazek 35) na teplotu 600, 1000 a 1200 °C. Nartst
teploty byl stanoven na 10 °C/min, izotermicka vydrz na maximalni pozadované teploté
trvala 90 min a pozvolné chlazeni, cca 1 °C/min, nastalo po skonceni teplotni vydrze

a po vypnuti pece.

Obrazek 35 - Zkusebni vzorky umistené v peci pri teploté 1000 °C

Veskeré vypalené zkuSebni vzorky byly podrobeny testovani objemové
hmotnosti, objemovych zmén, pevnosti v tahu za ohybu a pevnosti v tlaku. V ptipadé
vybranych vzorkil byla sledovana nedestruktivné vnitini struktura pomoci pocitatové

tomografie a dale mikrostruktura pomoci elektronového mikroskopu.
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9  Vysledky a vyhodnoceni

9.1 Vyvoj vlastnosti v ase

Na zaklad¢ fyzikalné-mechanickych vlastnosti, jako jsou pevnosti v tahu
za ohybu, pevnosti v tlaku a objemové hmotnosti v ztvrdlém stavu, byly porovnany
jednotlivé referencni receptury. Referenénimi recepturami se rozumi takové, které

nebyly vystaveny zadnému agresivnimu prostiedi a zrdly za laboratornich podminek
po dobu 28 a 90 dnd.

9.1.1 Objemova hmotnost

V nasledujicim Grafu 4 jsou zobrazeny nejen objemové hmotnosti jednotlivych

malt, ale také vyvoj téchto vlastnosti v ¢ase.
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Graf 4 - Objemové hmotnosti jednotlivych receptur po 28 a 90 dnech a jejich zména v case

Nejvyssi objemovou hmotnost po 28 dnech zaujimala receptura AGS s hodnotou
1550 kg/m® a nejnizsi receptura LIO s hodnotou 1310 kg/m?®. Je tedy patrné, Ze malty
S vysSim obsahem agloporitu maji vys$i objemové hmotnosti nezZ malty obsahujici
pouze Liapor. Nejvyssi hodnoty objemovych hmotnosti po 28 a 90 dnech u receptur

AGS a AGO byly zptisobené kamenivem agloporit 0-4 mm, které obsahovalo vys3si

91



mnozstvi jemnych castic. Jemna frakce vyplnila prostory ve struktufe cementové
matrice a vytvofila tak hutnéjsi matrici.

Z hlediska ¢asového vyvoje vSechny uvedené receptury, az na jednu vyjimku u
malty AGS, svoji objemovou hmotnost zvysovaly v ¢ase. Nejvyssi nartist objemové
hmotnosti byl vidét u receptury LIO a LIS, a to 0 4,5 a 4,6 %. Naopak nejniz§i nartst
méla malta ALS 2,1 %. Zvyseni objemové hmotnosti bylo pravdépodobné zptisobeno
zranim malty, tedy vysychanim vlhkosti a zvySujici se hutnosti.

Zajimavym poznatkem je, Ze objemova hmotnost receptur obsahujici kombinaci
Skvary a vysokopecni strusky je vzdy nizsi nez u smési obsahujici pouze vysokopecni
strusku, tato skute¢nost je zptisobena piedevsim kvalitou a mérnym povrchem obou
uvedenych strusek. Zatimco jemnost mleti u $kvary se pohybuje okolo 387 m%kg,
mémy povrch strusky Stramberk je 415 m?/kg. Vys§i jemnost mleti vytvor hutngjsi

cementovy tmel a tim zvysi jeho objemovou hmotnost.

9.1.2 Pevnost v tahu za ohybu

Dalsi sledovanou vlastnosti byla pevnost v tahu za ohybu u zkuSebnich malt.

V Grafu 5 jsou uvedeny pevnosti v tahu za ohybu jednotlivych receptur a jejich vyvoj
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Graf 5 - Pevnosti v tahu za ohybu po 28 a 90 dnech jednotlivych receptur a jejich zména v case

92



Stejné jako objemova hmotnost i pevnost v tahu za ohybu ¢asem nartsta vlivem
vysychani a vlivem hutngjsi struktury. Nejvyssi pevnost v tahu za ohybu vykazovala
receptura AGS s hodnotou 8,2 MPa po 28 dnech a 8,5 MPa po 90 dnech. Nejnizsi
hodnotu pevnosti v tahu za ohybu 7 MPa po 28 dnech a 7,5 MPa po 90 dnech méla
malta s oznacenim LIO. Rozdil pevnosti je zpisoben opét obsahem agloporitu, ktery ma
vzhledem ke svym ostrohrannym zrnim s otevienou porovitosti lepsi soudrznost
s cementovym tmelem. Avsak agloporit se na rozdil od Liaporu projevuje mirné horsi
zpracovatelnosti ¢erstvé malty pfi stejném obsahu vody.

Nartst pevnosti vtahu za ohybu byl nejvyraznéjsi u receptury ALO 8,3 %
a nejnizsi u receptury AGO 2,3 %.

Ackoliv se objemova hmotnost u AGS &asem mirné snizila, konkrétné o 0,6 %,

tak na pevnost v tahu za ohybu a pevnost v tlaku neméla tato zména zadny vliv.

9.1.3 Pevnost v tlaku

Pevnost v tlaku ma podobny casovy pribéh jako pevnost v tahu za ohybu

a objemova hmotnost.
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Graf 6 - Pevnosti v tlaku po 28 a 90 dnech jednotlivych receptur a jejich zména v case

V Grafu 6 je patrné, Ze nejvyssi pevnost v tlaku méla malta ALS po 28 dnech
49,5 MPa a po 90 dnech 52,7 MPa. Nejnizsi pevnost v tlaku byla uréena u receptury
LIO, a to 44,8 MPa po 28 dnech a 46,3 MPa po 90 dnech.
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Narast pevnosti v tlaku byl nejvyssi u vzorku AGS 7 % a nejnizsi u receptury
LIO 3,3 %. Vyssi nartst pevnosti v tlaku je vzdy znatelny u smési obsahujici pouze
vysokopecni strusku, kterd pravdépodobné dodatecné reaguje s ostatnimi slozkami
kompozitu na kone¢né hydrataéni produkty a tim se lépe zabuduje do struktury
kompozitu.

Jak uz bylo uvedeno, pevnost v tahu za ohybu byla nejvyssi u receptury AGS,
oproti tomu nejvy$si pevnost v tlaku vykazovala smés ALS. Hruba zrna agloporitu
0-4 mm obsazené v AGS sice zvySuji pevnost vtahu za ohybu lepsi soudrznosti
s matrici, ale jejich spoluptisobeni s matrici ma mensi vliv na pevnost v tlaku. V tomto
ohledu je pro pevnost v tlaku podstatnéj$i zastoupeni jednotlivych frakci. Smés
vytvofena v kombinaci Liaporu 0-1 a agloporitu 1-4 mm se svym slozenim vice
pfiblizuje optimalni kiivce zrnitosti, kterd se vyznacuje rovnomérnym zaplnénim

struktury kompozitu.

9.2 Vliv pusobeni agresivniho plynu a mrazu

Jak uz bylo fe€eno, vV ramci vyzkumu byl, kromé dal$iho, sledovan vliv piisobeni

.....

matrice.

9.2.1 Vizualni posouzeni u vzorki vystavenych piisobeni SO,

Vzorky umisténé do zkuSebni komory s agresivnim SO,, 0 koncentraci 0,9 %,
byly pravidelné sledovany a zaznamendavany jejich pribézné zmeény. Pii pocatecnim
pusobeni plynu se na povrchu malty zacaly objevovat bilé mapy tvofené drobnymi
krystalky. Tyto krystalky se vlivem vlhkosti a dal$iho pfisunu agresivniho plynu
postupné zvétSovaly, az utvofily na povrchu bily povlak, ktery byl pravdépodobné
tvofen hemihydraten sifiCitanu vapenatého, hemihydratem siranu vapenatého
a dihydratem siranu vépenatého. Detail vykvétu a krystall je mozno vidét

na nasledujicich Obrazcich 36 a 37.
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Obrazek 36 - Krystaly produktii sulfatace

Obrazek 37 - Detail vykvetu

Tvorba vykvéta byla u kazdé receptury individualni, nejvice se vSak projevovala
u smési obsahujici pouze Liapor, tedy LIS a LIO. U zkusebnich vzorkt tvofenych pouze
Liaporem byl povrch vice porovity, proto se mohl plyn spole¢né s vlhkosti snadnéji
absorbovat a vytvofit tak veétsi mnozstvi krystald na povrchu. Dalsi zajimavym
poznatkem je, ze vét§i mnozstvi vykveéta se tvofilo na povrchu malt obsahujici pouze
vysokopecni strusku.

Koneéné vykvéty utvoiené na povrchu jednotlivych receptur po 60 cyklech jsou
zobrazeny na Obrazku 38.
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Obrdazek 38 - Vykvety vytvorené pri piisobeni agresivniho plynu SO2 a vihkosti

9.22 Objemova hmotnost

Stejné jako vlivem mrazu tak i1 vlivem sulfatace vznikaji ve struktufe novotvary
vyznacujici se zvétSenym objem. Pfi jejich vytvareni plisobi na matrici krystalicky tlak,
ktery mizZe strukturu kompozitu narusit a ovlivnit tak vysledné fyzikalné-mechanické
vlastnosti. U pocatecni sulfatace lze ovSem ocekavat i naptiklad zvySeni pevnosti

¢i objemovych hmotnosti.
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Graf 7 - Objemovd hmotnost vzorkii vystavenych mrazu a agresivaimu plynu SO, zména

hmotnosti, objemu a objemové hmotnosti vliivem mrazu a vlivem SO,

Z Grafu 7 je patrné, ze vlivem pusobeni agresivniho plynu oxidu sifi¢itého se
objemova hmotnost mirn¢ zvySovala. Nejzasadnéjsi rust objemové hmotnosti byl

viditelny u receptury ALS o 4,1 %. NarGist hmotnosti a objemové hmotnosti byl
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zptisoben obsahem nové¢ vzniklych produkti sulfatace, které vyplnily pory ve struktuie
a pokryly povrch malty ve formé vykvéti.

Ackoliv receptura LIO zvysila svoji objemovou hmotnost pouze o 3,6 %, tak
zména vV hmotnosti byla nejvyssi o 4,9 %. Jak uz bylo zminéno receptura obsahujici
Liapor ma o néco vice pdrovitou strukturu, a proto zde snadnéji vznikaji krystaly
produktt sulfatace.

Toto tvrzeni plati i pro receptury obsahujici Skvaru, u nichz je struktura
S nejvetsi pravdépodobnosti vice propustna pro plyny. Vyssi propustnost je patrné
zpusobena nejen Skvarou S men$im mérnym povrchem nez ma vysokopecni struska, ale
také mirn€ vyS$im vodnim soucinitelem.

Nejmensi zména objemové hmotnosti a hmotnosti byla zaznamenéna u receptury
AGS a AGO, které se vyznaCuji nejvétsi hutnosti, kterd brani priniku plynu
do struktury.

Z hlediska mrazu byla ovsem zavislost opa¢na. Pfi pisobeni mrazu se objemova
hmotnost ve vét$iné piipadi snizovala, kromé receptury ALS, kde objemova hmotnost
zUstala stejnd. Stejné jako objemova hmotnost, tak i hmotnost se snizovala po piisobeni
zmrazovacich cykli. Nejvetsi zména byla pozorovana u vzorku AGO, kde se objemova
hmotnost snizila 0 5,3 %, a u vzorku LIO, kde hmotnost poklesla o 3,8 %. Nejmensi

zména hmotnosti byla u receptury AGS, 0 0,9 %.

9.2.3 Pevnost v tahu za ohybu

Vlivem sulfatace se zpocatku zvySuje nejen objemova hmotnost, ale i ostatni
fyzikalné-mechanické vlastnosti, jako je naptiklad pevnost v tahu za ohybu. Pisobenim
agresivniho plynu oxidu sifi¢itého vznikaji t€sné pod povrchem malty nové produkty,
které zvysSuji jeji mikrotvrdost. Tuto zvySenou mikrotvrdost je mozno dokazat

nasledujicim Grafem 8, ktery zobrazuje pevnost v tahu za ohybu.
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Graf 8 — Pevnosti v tahu za ohybu jednotlivych receptur a jejich zména pri piisobeni mrazu a

agresivniho plynu SO,

Bylo potvrzeno, ze pusobenim oxidu sifi¢itétho na cementovou matrici se
pevnost v tahu za ohybu, kromé receptury LIS, zvySovala. Nejvyssi nartst vykazovala
receptura AGO 0 5,2 %. Pevnost malty s oznaéenim LIS klesla 0 2,6 %. Tento pokles
byl zapfi¢inén ptisobenim novotvard sulfatace, které pravdépodobné svym zvétSenym
objemem narusily soudrznost kameniva s cementovym tmelem.

Zmrazovacimi cykly se pevnost v tahu za ohybu snizovala, nejvice u receptury
AGO o0 19,5 % a u receptury LIO o 18,4 %. Nejnizsi pokles byl zaznamenan u malty
obsahujici pouze kombinaci agloporitu a Liaporu ALS o 3,6 %. S ohledem na vysledné

poklesy, které jsou < 25 %, ohybovych pevnosti lze zkonstatovat, Ze vSechny uvedené

receptury jsou mrazuvzdorné.

9.2.4 Pevnost v tlaku

Dal$i pozorovanou vlastnosti byla pevnost v tlaku. Vysledky zkouSek jsou

zaznamenany v Grafu 9.
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Graf 9 - Pevnost v tlaku jednotlivych receptur a jejich zména pri piisobeni mrazu a agresiviiho

plynu SO,

Pevnost v tlaku se u vétSiny testovanych receptur, na které ptisobil oxid sificity,
zvétSovala, nejvice u receptury ALO 0 9,2 % a nejméné u AGS o 5 %. U vzorkd LIS
a LIO byl vypozorovan pokles pevnosti v tlaku o 0,8 a 0,9 %. Stejn¢ jako u pevnosti
v tahu za ohybu, tak i zde plati, ze zvySeni pevnosti bylo pravdépodobné zpiisobené
produkty sulfatace, které vyplnily volné prostory kompozitu. Receptura obsahujici
pouze keramzit se jako jedind vyznacovala poklesem pevnosti, kdy byl zaroven patrny
nariist objemové hmotnosti, coz nasvédcuje, ze siranové produkty jiz nemély prostor
k daldimu rozpinani a pomalu za¢ala degradace struktury malt LIO a LIS. S ohledem na
rozdilnost pouzitého kameniva se 1ze domnivat, Ze snizeni pevnosti v tlaku zpusobila
narusend soudrznost kameniva a matrice, kdy lze poukdzat na lepsi pojivé vlastnosti
agloporitu s matrici a jeho oteviengjsi strukturu i na povrchu zrn.

Zajimavym poznatkem je, Ze pfes negativni projevy na povrchu malt obsahujici
pouze vysokopecni strusku se jejich hmota chovala jinak, coz je dano procesy ve vnitini
struktufe kompozitu, ktera neni pfi vizualnim posouzeni patrna.

U veskerych vzorkti podrobenych zkouskam mrazuvzdornosti se pevnost v tlaku
Pti¢inou poklesu byly poruchy ve struktufe. Pfi zmrazovani vznikal z obsazené volné

vody ve struktuie led, ktery nartistal a vytvarel krystalicky tlak, ktery zapticinil vznik
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poruch a nasledné sniZzeni pevnosti, jak vtahu za ohybu, tak v tlaku. Vzhledem
K pribéhtim uvedenym v grafech vyse je nutné poukazat na niz§i pocet zmrazovacich
cykltl v piipadé receptury AGS a AGO, z &eho? je patrné, Ze by jesté pii dalsi sadé (25)
cyklii doslo ke zhorSeni parametrl, a receptura AGO by s nejvétsi pravdépodobnosti

dosahovala nejhorsich vysledkii.

9.3 Teplotni expozice malt

Nejpodstatnéjsi ¢asti experimentu byla teplotni expozice malt navrzenych
receptur po 28 dnech, 90 dnech, vystavenych agresivnimu plynu SO, a podrobenych
zkousce mrazuvzdornosti. Receptury byly vystaveny teplotam 22, 600, 1000 a 1200 °C
a poté byly u nich sledovany zmény chovani v dusledku ptsobeni téchto vysokych
teplot, konkrétné pak vizualni zmény, zmény fyzikalné-mechanickych vlastnosti zmény

ve struktufe a mikrostruktufe kompozitu.

9.3.1 Vizualni posouzeni

Lehké malty na bazi cementové matrice postupné méni vlivem stoupajicich
teplot svoji barvu. Barevné piechody jsou nejen zavislé na teploté, ale také na slozeni
dané malty a na chemickych procesech probihajicich uvniti struktury kompozitu
pii dané teplote.

V prubéhu vyzkumu byly pomoci fotodokumentace (Obrazky 39 az 41)
zaznamenavany barevné zmény vybranych receptur vystavenych riiznému prostiedi a

riznym teplotam.
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1000 °C

1200 °C

Obrizek 39 - Receptura AGS ve stdii 90 dni po vystaveni nepriznivym viiviim vé. teplotni

expozice

1200 °C

Obrdzek 40 - Receptura LIS ve stari 90 dni po vystaveni nepriznivym viiviim vé. teplotni

expozice
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1000 °C

1200 °C |

Obrizek 41 - Receptura ALS ve stdaii 90 dni po vystaveni nepriznivym vliviim vé. teplotni

expozice

U referenénich malt a malt vystavenych zmrazovacim cyklim se barevné
prechody (které souvisi mimo jiné se zménami mineralogického ¢i chemického slozeni)
zpusobené teplotou pfiiliS neliSily. Na barevné zmény nemél vliv ani obsah Skvary
¢i rizné druhy kameniva.

U vzorki vystavenych agresivnimu plynu se vSak barevny odstin ponékud 1isi.
Toto je zplisobené obsahem siranovych produktd sulfatace, které se vlivem teploty
rozkladaji a méni barvu cementového tmele.

Ve struktufe malt vypalenych v elektrické peci na 600 °C doSlo postupné
v prubéhu zvySovani teploty k odpafeni volné a fyzikalné vazané vody, k dehydrataci
cementového gelu, K rozkladu sadrovce, k rozkladu portlanditu, k rozkladu CSH gelu
ak tvorbé tzv. B — C,S belitu. VSechny tyto chemické procesy vedly nejen ke zméné
vnitini struktury, ale také k zesvétleni barevného odstinu malty. Za téchto teplot nebyly
zaznamenany jakékoliv trhlinky a deformace zkuSebnich téles.

Barevna zména vytvofend na vzorcich malt vypalenych na 1000 °C byla
zpuisobena, kromé& piedeSlych reakci, rozkladem CSH hydrata¢nich produkti
a predevsim rozkladem uhli¢itani na oxid vapenaty a oxid uhli¢ity. Se zvySujici se
teplotou dostava matrice nazloutly odstin.

Vzorky vystavené sulfataci mély oproti ostatnim vzorkd nacervenaly odstin,

ktery byl vytvoien nékterym z produktt rozkladu. Kromé uvedenych rozklada, prob&hly
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v degradované malt¢ dalsi chemické reakce, jako byly rozklad ettringitu, rozklad
monosulfatu a rozklad sifiCitani a sirand na koneény oxid vapenaty. Vlivem
objemovych zmén pii rozkladu siranovych produktii byla struktura mirné poruSena
mikrotrhlinkami.

Pti ptisobeni 1200 °C se barevny odstin zménil do okrové barvy. Nékteré slozky
cementového tmele pravdépodobné zmeénily svoje vazby z hydraulickych,
na keramické. U nékterych zkuSebnich téles, predevSim téch, které byly vystaveny

agresivnimu plynu, byla viditelna drobna deformace tvaru a trhlinky.

9.3.2 Objemova hmotnost a objemové zmény

Kromé barevné zmény se ptisobenim vysoké teploty méni i jiné vlastnosti, jako
je naptiklad objemova hmotnost. V nasledujicich Grafech 10 az 13 jsou ukéazany
objemové hmotnosti a zména objemu po teplotni expozici u vzorki stafi 28 dni, stafi 90

dni, vystavenych mrazu a vystavenych agresivniho plynu SO».
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Graf 10 - Objemova hmotnost a zména objemu po teplotni expozici u referencnich malt stari 28

dni

Obecné je ziejmé, ze se zvysujici se teplotou vznikaji rozkladem latek dutiny
a kapilary, které podstatné¢ snizuji objemovou hmotnost lehkych malt. Snizovani
probihd u nékterych vzorkii po ur€itou mez, poté se objemova hmotnost vlivem
slinovani a taveni opét zvysuje. Je tedy patrné, ze nejvyssi objemovad zména nastava
pri teplotach 1000 °C, kdy vétsina slozek cementového tmele podlehla rozkladu. Co se

tyce objemu vzorku, tak ten je také vlivem vzristajici teploty snizovan.
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U vzorkt stari 28 dni vystavené 600 az 1200 °C byla nejvétsi zména objemové
hmotnost pozorovana u receptury AGS, kterd méla pfi 1000 °C pokles objemové
hmotnosti az 7,7 %. Nejvétsi zména objemu byla zaznamenana u vzorku ALO, kdy
pti 1200 °C tato zména dosahovala hodnoty 3,2 %. Nejmensi zmény byly patrné u
vzorki ALS.
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Graf 11 - Objemova hmotnost a zména objemu po teplotni expozici u referencnich malt stdri 90

dni

Objemova hmotnost u vzorkd stati 90 dni po teplotni expozici 600 az 1200 °C
klesla nejvice u receptury AGS 0 9,7 % a nejméné u receptury LIO 0 4,6 %. Oproti
tomu nejveétsi zmeéna objemu byla vidét u vzorklh ALO o 2,7 % a LIO taktéz o 2,7 %
a nejnizsi u vzorktt ALS 02,4 % a AGS 0 2,3 %.

Oproti 28 dennim vzorkim mély vzorky po 90 dnech znatelné¢ nizsi rozptyl
zmény objemu u teplot vysSich nez 1000 °C. Toto je nejspi§ zplsobené vyzranim

cementového tmelu a pokrocilej$imu stadiu vSech probihajicich hydrata¢nich reakei.
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Graf 12 - Objemovad hmotnost a zména objemu po teplotni expozici u malt vystavenych SO,

ZGrafu 12 je zfejmé, ze nejvétsi zména objemové hmotnosti u vzorkd

vystavenych agresivnimu plynu oxidu sifi¢itému a posléze vysoké teploté byla

u receptury LIS — S a7 10,2 % a nejniZsi

1781 u recep

tury ALO — S 4,9 %. Pokles objemu byl
nejzasadnéjsi u smési AGO — S, konkrétné o 3,1 %, a nejnizsi u receptury ALS —
S 02,6 % aureceptury LIS —S 2,6 %.

Celkovy pokles objemu u degradovanych malt byla mirné¢ vys$i nez

u referen¢nich malt, z divodu rozkladu produktd sulfatace, které obsahovaly velké

mnozstvi chemicky vazané vody. Po odpafeni této vody se pravdépodobné ve struktuie

vytvoftily prostory ovlivitujici jak objem, tak celkovou objemovou hmotnost.
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Graf 13 - Objemovd hmotnost a zména objemu po teplotni expozici u malt vystavenych

zmrazovacim cykliim

V Grafu 13 jsou uvedeny objemové zmény a objemové hmotnosti pii teplotni
expozici u vzorkl vystavenych mrazu. Nejvétsi objemové zmény byly prokazany u
vzorkl s ozna¢enim LIO — M, kde hodnota objemu Klesla 0 2,8 %, a nejniz§i u malty
AGS — M o0 2,1 %. Nejvyssi pokles objemové hmotnosti byl zaznamenan u receptury
AGO -M az 11,4 % a AGS — M 9,6 % a nejnizsi pokles u smési ALS — M 6,2 %.

Vzorky po zmrazovacich cyklech maji obdobn¢ jako malty vystavené oxidu
sifi¢itému vétsi zmény v objemové hmotnosti vlivem teplotni expozice nez vzorky

referenéni.

9.3.3 Pevnost v tahu za ohybu

Dalsi sledovanou vlastnosti u vypalenych vzorki malt byla pevnost v tahu

za ohybu. Veskeré vysledky jsou uvedeny v Grafech 14 az 17.
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Graf 14 - Pevnosti v tahu za ohybu a jejich zména pri teplotni expozici U malt stari 28 dni

Vlivem vysokym teplot se samoziejmé kromé objemové hmotnosti snizuje také

pevnost v tahu za ohybu. Pevnost v tahu klesa po ur€itou hranici a poté se opét zase

mirné zvySuje vlivem vzniklych keramickych vazeb.

Nejvyssi pokles pevnosti byl zaznamenan pti teplot¢ 1000 °C u vzorkd LIO

75,8 % a nejniz§i u malt AGS 57,9 %.

Pevnost v tahu za ohybu R; [MPa]
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Graf 15 - Pevnosti v tahu za ohybu a jejich zména pri teplotni expozici U malt stari 90 dni
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U vzork stafi 90 dni byl, stejné jako po 28 dennim zrani, pokles pevnosti v tahu
za ohybu nejvyssi u receptury LIO 71,5 %. AvsSak nejnizs$i pokles pevnosti nebyl
u receptury AGS, jak by se dalo predpokladat, ale u malty AGO 59,6 %.

Vyssi poklesy u vzorki s 90 dennimi pevnostmi byly patrné zplsobeny vyssi

hutnosti matrice, kdy priichodnost vzniklé vodni pary a plynti byla zhorSena.
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Graf 16 - Pevnosti v tahu za ohybu a jejich zména u malt vystavenych agresivnimu SO, a

vysokym teplotam

Vzorky vystavené agresivnimu plynu oxidu sific¢itému meély oproti referen¢nim
vzorkim vys§i poklesy v pevnosti vtahu za ohybu pii pusobeni 600 °C. Zatimco
pevnost u referenc¢nich vzorku klesla v priméru o 24 %, tak pevnost u degradovanych
vzorkll klesla minimalné o 30 %. Tato skuteCnost byla vysvétlena rozkladem
sifi¢itanovych a siranovych produktii pfi teploté jiz 100 — 150 °C. Po odchodu velkého
mnozstvi pary se ve struktufe vytvotily dutiny a kapilary snizujici soudrznost matrice
a kameniva.

Nejvyssi pokles pevnosti byl u receptury LIS — S 71,6 % a nejnizsi u malty AGO
— S 59 %.
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Graf 17 - Pevnosti v tahu za ohybu a jejich zména u malt vystavenych mrazu a vysokym

teplotam

Mrazem narusené¢ vzorky meély stejné jako vzorky poruSené sulfataci vyssi
poklesy pevnosti pti 600 °C, cca 26,7 — 37,9 %., oproti referenénim vzorkiim. Nejvyssi
rozdil pevnosti byl stanoven u receptury LIO — M — 75,5 % a nejnizsi u smési LIS — M
66,1 %.

9.3.4 Pevnost v tlaku

Kromé pevnosti v tahu za ohybu ma teplotni expozice také vliv na pevnost
v tlaku. Plati zde obdobné, ze se zvySujici se teplotou pevnost v tlaku klesa a
po dosazeni mezi slinovani a taveni opét stoupd. Pevnost v tlaku byla opét sledovana na
vypalenych maltach s 28 dennimi pevnostmi, s 90 dennimi pevnostmi, degradovanych
agresivnim plynem a podrobenych zkouSce mrazuvzdornosti. Naméfené hodnoty jsou

uvedeny v Grafech 18 az 21.
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Graf 18 - Pevnosti v tlaku a jejich zména pri teplotni expozici U malt stari 28 dni

Na zéakladé¢ Grafu 18 byla nejvétsi zména pevnosti v tlaku pii 1000 °C

zaznamenana u receptury LIO 72,1 % a nejniz§i u malty AGS 60,9 %. Podobné

vysledky, zobrazené v Grafu 19, vychdzely i u malt s90 dennimi pevnostmi.

U receptury LIO poklesla pevnost v tlaku az o 74,8 % a u lehké malty AGS pouze

062,9 %.
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Graf 19 - Pevnosti v tlaku a jejich zména pri teplotni expozici u malt stdari 90 dni

Z predeslych grafi je také patrné, Ze vzorky obsahujici agloporit maji vyssi

teplotni odolnost, kvili lepsi soudrznosti kameniva s cementovou matrici. Povrch zrn
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Liaporu jsou hladsi bez oteviené struktury a tim jejich spoluptisobeni S cementovym
tmelem pfi teplotni expozici neni na tak dobré urovni jako v ptipadé agloporitu.

Stejné jako u pevnosti v tahu za ohybu byla i zde teplotni odolnost mirné snizena
vyssi hutnosti matrice, ktera se casem mirn€ zvySovala, coz lze usuzovat na zaklad¢

vyvoje pevnostnich charakteristik.
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Graf 20 - Pevnosti v tlaku a jejich zména u malt vystavenych agresivnimu SO, a vysokym

teplotam

Pii ptisobeni teploty 600 a 1000 °C byl pokles pevnosti v tlaku degradované
malty agresivnim plynem vyraznéj$i nez u referencnich vzorkt. Vyraznéjsi pokles byl
opét zpusoben rozkladem produkti sulfatace. Nejvyssi rozdil pevnosti v tlaku

pfi 1000 °C méla receptura LIO - S 75,8 % a nejniZi receptura AGS - S 63,2 %.
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Graf 21 - Pevnosti v tlaku a jejich zména u malt vystavenych mrazu a vysokym teplotam

Z hlediska mrazu, zde plati analogie jako u vzorkli vystavenych procesu
sulfatace. Pevnost v tlaku byla pusobenim teploty 600 a 1000 °C vyraznéji sniZzena
u degradovanych vzorkli nez u referencnich. AvSak oproti vzorkiim, kde pisobil
agresivni plyn, zde byl zaznamenan nejvyssi pokles u vzorku LIS — M 78,4 %. Nejnizsi

pokles opét vykazovala receptura AGS — M 60,4 %.

9.4 Posouzeni vnitini struktury pomoci CT

Pomoci pocitacové tomografie byly zkoumdny vnitini struktury vybranych
zkuSebnich téles jednotlivych receptur po vystaveni agresivnimu prostiedi a teplotni
expozici 1000 °C.

Na Obrazku 42 je zobrazen prifez vzorku receptury AGO stafi 90 dni. Vzorek
AGO vystaven teplotni expozici 1000 °C vykazoval spolu s recepturou AGS na zékladé
provedenych fyzikalné-mechanickych zkouSek vysokou teplotni odolnost. Kromé
pravidelného rozprostieni kameniva v matrici Ize také vidét drobné mikrotrhlinky, které
vznikly v disledku teplotniho namahani. Trhlinky vedou skrz kamenivo a nesklouzavaji
podél fazového rozhrani, coz znac¢i vysokou soudrznost kameniva s matrici. Vzhledem
k vysoké soudrznosti kameniva s cementovym tmelem se receptury AGS a AGO jevi

jako vice houzevnaté pii teplotni zatézi.
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Obrazek 43 - Prurezy vzorkem s oznacenim ALO po teplotni expozici 1000 °C

Oproti vzorku AGO ma receptura ALO rovnomérnéji zaplnénou strukturu
kamenivem. Toho bylo dosazeno smichanim frakci agloporitu a Liaporu a ptibliZzeni se
tak optimalni kiivce zrnitosti. Z Obrazku 43 je také ziejmé, Ze stejné jako receptura
AGO je i tato receptura ALO velmi teplotné odolna. Ojedinéle objevujici se
mikrotrhlinky byly pozorovany jak v matrici, tak v kamenivu.
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Prostfednictvim snimkt (Obrazek 44 a 45) z tomografu je mozno vidét, ze
u vzorkit AGO a ALO vystavenych agresivnimu plynu a poté vysoké teploté vznikaji
trhlinky od povrchu ke stiedu vzorku, které vedou rovnomérné skrz kamenivo, pory

a cementovy tmel. Trhliny na povrchu byly patrné vytvoteny v disledku rozkladu

produktii sulfatace.

Obrazek 44 - Prirez vzorku AGO - S vystaveny agresiviimu plynu SO2 a teplotni expozici 1000
°C
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Obrazek 46 - Vzorky ALO (vlevo) a LIO (vpravo) vystavené mrazu a teplote 1000 °C

Plisobenim mrazu a nasledné vysoké teploty vznikly ve struktufe trhliny a jejich
rozlozeni bylo zavislé na druhu receptury. Jak uz bylo dfive uvedeno receptury
obsahujici pouze Liapor se vyznacuji niz$i soudrznosti kameniva a cementového tmelu,
oproti recepturam obsahujicim agloporit, kde se tato vlastnost vyrazné zlepSuje. Tato
problematika je potvrzena Obrazkem 46, kde jsou zobrazeny poruchy v okoli kameniva.
Zatimco u receptury ALO trhliny vedou skrz kamenivo, u malty s ozna¢enim LIO tyto

trhliny obchézeji kamenivo praveé kontaktni zénou matrice a porovitého kameniva.
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9.5 Analyza mikrostruktury s vyuzitim SEM

Pomoci elektronového mikroskopu byla sledovana mikrostruktura malt, které
obsahovaly oslavanskou skvaru, a byly vystaveny agresivnimu plynu, mrazu a posléze
teplotnimu naméhani. Vybrané vzorky pfipravené na analyzu v SEM je mozno vidét

na Obrazku 47.

Obrazek 47 - Vzorky pripravené na analyzu v elektronovém mikroskopu

V prvni fad¢ byla posuzovana mikrostruktura u vzorkl stari 90 dni, které zraly
za laboratornich podminek. Na zaklad¢ analyzy lze konstatovat, ze u vSech receptur
byla mikrostruktura velmi podobna (Obrazek 48 vlevo), byly zde nalezeny nékteré faze
kompozitu, jako jsou celulézova vlakna (Obrazek 49 vlevo), skvara z Oslavan (Obrazek
48 vpravo), castice mikrosiliky (Obrazek 48 vpravo), a hydrataéni produkty, jako
naptiklad CSH faze a mineral portlandit (Obrazek 50 vpravo).

SEM MAG: 2.00 kx » Det: SE
SEM HV: 10.0 kV

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 48 - Snimky ze SEM zobrazujici mikrostrukturu u referencni receptury AGO stari 90
dni (vlevo — zvétseno 2000x) a castice mikrosiliky ve strukture receptury ALO stari 90 dni a

vystavené agresivaimu plynu SO, (vpravo — zvétseno 5000x)
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SEM MAG: 2.00 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV 20 pm SEM HV: 10.0 kV 20 pm
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 49 - Snimky ze SEM zobrazujici celulozové vidkno ve strukture referencni receptury
ALO start 90 dni (vievo) a sklovitou fazi Skvary z Oslavan ve strukture receptury AGO stari 90

dni a vystavené agresivnimu plynu SO, (Vpravo) — zvétseno 2000x

Na Obrazku 49 vpravo je vyobrazena skvara, ktera jednak kvuli svému mensimu
mérnému povrchu a jednak kvili chemickému a mineralogickému slozeni zreagovala
pouze z ¢asti s hydrata¢nimi produkty. Na Obrazku 50 vlevo jsou zobrazeny hydratacni

produkty vytvorené polymerni ptisadou.

P
SEM MAG: 15.0 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 10.0 kV 2pm SEM HV: 10.0 kV 5um
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 50 - Snimky ze SEM zobrazujici polymerni prisadu ve strukture receptury AGO stari
90 dni a vystavené mrazu (VIevo — zvétseny 15000x) a minerdl portlandit ve strukture referencni

receptury AGO stari 90 dni (vpravo — zvétseny 5000x)
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U vzorkl vystavenych agresivnimu plynu vznikaji ptisobenim SO; nejrizné;si
produkty, vramci analyzy mikrostruktury se podafila potvrdit hojna pFitomnost
ettringitu a to nejen v povrchovych partiich, ale i uvnitt struktury malt (viz Obrazek 51),
ovSem jadro zkuSebnich téles zistalo siranovymi produkty nezasazeno, coz sveédci
0 pomérné dobré odolnosti vyvinutych malt. Souvislost je patrna zejména s vysokym
podilem substituéni slozky cementu alternativnimi surovinami, kdy je omezeno
mnozstvi minerdlu CzA, ktery je jednim ze zdrojovych sloZek pro vznik siranovych

produktd.

Q

¥
Det: SE MIRA3 TESCAN

SEM HV: 30.0 kV 5pm

g 8 g o -
SEM MAG: 15.0 kx Det: SE I MIRA3 TESCAN

SEM HV: 10.0 kV 2pm

AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 51 - Snimek ze SEM zobrazujici minerdl ettringit ve strukture receptury LIO (vlevo -
zvetseni 15000x) a AGO (vpravo - zvétseni 5000x) stari 90 dni a vystavenych agresivnimu plynu
SO,

Malty vystavené teplotnimu namahani o teplot¢ 1000 °C se lokalné (spiSe
ojedinéle) vyznacovaly slinutou strukturou a zaoblenymi hranami krystali (Obrazek

52).
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SEM MAG: 5.00 kx Det: SE MIRA3 TESCAN SEM MAG: 2.00 kx Det: SE ; I MIR;\S TESCAN
SEM HV: 10.0 kV SEM HV: 10.0 kV
AdMas - FAST VUT Brno AdMas - FAST VUT Brno

Obrazek 52 - Mikrostruktura lehké malty po teplotni expozici o teplote 1000 °C (vlevo —

zveétseno 5000x, vpravo — zvétseno 2000x)
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10 Diskuze vysledkii

V ramci experimentalni ¢asti byla pozornost piredev§sim zaméfena na vyzkum
avyvoj optimalnich receptur malt odolnych vaci pisobeni klimaticky a chemicky
agresivniho prostfedi v kombinaci s extrémnimi teplotami. Na zaklad¢ poznatkt
z teoretického prizkumu predevSim vyzkumnych praci a clankti zabyvajicich se
relevantni problematikou byly zvoleny suroviny, jez se jevily jako potencialné vhodné
pro vyvoj hmot zamysleného ucelu. Mnozstvi dané suroviny bylo ureno pomoci
ovétenim fyzikalné-mechanickych zkousek, jako je objemova hmotnost, pevnost v tahu
za ohybu a pevnost v tlaku, na prvotnich recepturach malt. Mimo jiné byly také
zkuSebni matrice testovany v pozorovaci peci, kde se sledovala jejich teplotni odolnost
Vv zavislosti na slozeni malty, tedy mnozstvi a typu konkrétni suroviny.

Jako jedna <z alternativnich surovin pro modifikaci sloZeni pojiva
v optimalizovanych recepturach byla zvolena vysokopecni struska Stramberk a $kvara
Oslavany. Skvara byla zvolena, protoZze vykazovala nejen dobré vlastnosti, ale také
predstavovala urcity potencidl pro vyuziti druhotnych surovin ve stavebnictvi. Nahrada
cementu uvedenymi pfimésemi byla V ramci zvyseni teplotni odolnosti malt, zvySeni
odolnosti malt va¢i agresivnimu prostfedi (omezeni CzA Vv pojivu) a sniZeni
ekonomické a ekologické narocnosti optimalizovanych receptur zvolena na 40 %
Z hmotnosti cementu. Pti pouZziti kombinace Skvary a vysokopecni strusky byl pomér
slozek 1 : 1 objemové.

Pii vybéru vhodného plniva bylo zvoleno uméle vyrobené lehké kamenivo
agloporit a keramzit (Liapor), které diky svoji porovité struktufe snadnéji odolava
extrémnim podminkam, zejména jako je vysoka teplota.

Po optimalizaci prvnotnich receptur bylo dal§im krokem testovani jejich chovani
v extrémnich podminkdch, konkrétn€¢ v mrazu, v prostiedi s agresivnim plynem SOp,
pfi teplotni expozici do 1200 °C a pfi kombinaci uvedeného namahani. Jejich odolnost
byla stanovena na zaklad¢ vysledkli fyzikalné-mechanickych zkousSek doplnénych
analytickymi technikami umoZziiujicimi nedestruktivni posouzeni trojrozmérné struktury
(pocitacova tomografie) a mikrostruktury (rastrovaci elektronovy mikroskop).

V ramci experimentdlniho vyzkumu byly zjiSt€ény ndasledujicich poznatky

a souvislosti:
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- zvySovanim teploty se objemova hmotnost, objem, pevnost v tahu za ohybu
a pevnost Vv tlaku snizuje po urCitou mez, po prekroCeni této hranice se zminéné
vlastnosti opét zvysuji vlivem piechodu hydraulickych vazeb na keramické;

- nejvetsi pokles vSech vlastnosti byl zaznamenan pii teplotach 1000 °C;

- pusobenim vysoké teploty se vypafuje veskera volna i vazana voda a jednotlivé
slozky kompozitu se rozkladaji za vzniku plynii. Odchodem vody a plynt vznikaji
dutiny a kapilary snizujici pevnosti a objemové hmotnosti.

- nejlepsi teplotni odolnost vykazuji receptury AGS a AGO, poté ALS a ALO
a jako nejménd odolné se jevi receptury LIS a LIO. Obecné je tedy pii optimalizaci
receptury odolné teplotnimu namahani podstatnéj$i druh pouzitého kameniva. Toto
tvrzeni je podlozeno grafem nize, kde krom¢ vlivu kameniva lze vidét vétsi pokles
pevnosti Vv tlaku po teplotni expozici u malt vystavenych zmrazovacim cyklim nez

u malt degradovanych agresivnim plynem SO,.
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Graf 22 - Pevnosti v tlaku po 90 dnech referencnich malt a malt vystavenych mrazu a
agresivaimu plynu SO, po teplotni expozici 1000 °C a zména 90 dennich pevnosti vV tlaku

degradovanych malt piisobenim teploty 1000 °C v zavislosti na referencnich maltach

- vhodné zvoleny typ porovitého kameniva v kombinaci s dostate¢né odolnou
matrici mize byt za urcitych podminek pouzit pro docileni kompozitniho materidlu
s velmi dobrou odolnosti pfi kombinovaném namahani mrazem, agresivnim SO;

a extrémnimi teplotami,
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- pérovité kamenivo muize znacné ovlivnit zpracovatelnost a findlni strukturu
kompozitu kvuli své vysoké nasdkavosti. Z tohoto divodu je diilezita saturace pred
aplikaci kameniva do Cerstvé smési optimalnim mnozstvim vody.

- vyhodou rozdilnosti tvaru zrn agloporitu a keramzitu je ve prospéch agloporitu
zvySeni pevnosti v tahu za ohybu, avsak na stran¢ druhé se jedna oproti Liaporu o mirné
zhorseni zpracovatelnosti cerstvé smési pii stejné davce vody;

- agloporit vzhledem k otevienéjsi struktufe povrchu 1épe spoluptisobi
S cementovou matrici nez kamenivo Liapor (coz souvisi mimo jiné se soudrznosti zrn
a matrice);

- snizena soudrznost Liaporu s cementovym tmelem se projevuje pii naméahani
vznikem trhlin ve fdzovém rozhrani a nikoliv v kamenivu, jako je tomu u agloporitu,

- kamenivo agloporit zvySuje teplotni odolnost celého kompozitniho systému.
S ohledem na vyhodné&jsi modul pruznosti a pravdépodobné i dilataéné / kontrakéni
parametry vcetné soudrznosti s matrici nepodléha agloporit poruSeni vlivem rozdilné
teplotni roztaznosti.

- kombinace Liaporu a agloporitu zajisti vyssi hutnost kompozitu a tudiz snizi
propustnost agresivniho plynu strukturou;

- pouzitim agloporitu 0-4 mm bylo dosazeno vysoké hutnosti, ale vysoké
mnozstvi jemné frakce zna¢né ovlivnilo zpracovatelnost ¢erstvé malty;

- se zvySujicim se mnozstvi pojiva, cementu ¢i mikrosiliky se zvySuje hutnost
a nepropustnost kompozitu, ale jeho teplotni odolnost se snizuje;

- obsazena celulézova vlakna (vyrobend z alternativnich surovin) znatelné
pfispivaji k teplotni odolnosti systému;

- casem se zvysSuje hutnost kompozitniho systému, ¢imz se mirn€ sniZuje teplotni
odolnost, z divodu nedostatecného prostoru pro odchod plynnych latek vznikajicich
pii tepelném rozkladu, z ¢ehoz plyne pfi vyvoji teploté odolnych polymercementovych
kompozitl potieba ovéteni jejich vlastnosti i v dlouhodobéj§im ¢asovém useku;

- vysokopecni struska obecné vykazuje lepsi vlastnosti nez skvara, protoze se vice
uplatiiuje pii vytvareni hydratacnich produktl, ovsem z hlediska teplotni odolnosti nelze
rozhodnout, kterd z uvedenych strusek je lepsi;

- zvySenim mérného povrchu skvary se mohou zlepsit jeji vlastnosti, vzhledem
ke snadngjsimu zabudovani do struktury kompozitu a zvySeni jeji reaktivity
pfi hydratacnich reakcich v polymercementové matrici, nebot’ obsahuje vys§i mnozstvi

amorfni faze a soucasné SiOy;

123



- plisobenim oxidu sifi¢it¢ho na vyvinuté porovité malty pii koncentraci 0,9 %
a dob¢ cyklického plisobeni po dobu 60 dni vznikaji ve struktuie kompozitu produkty
sulfatace, které zaplnuji dutiny kompozitniho systému a zvySuji tak jeho pevnost,
povrchovou mikrotvrdost a objemovou hmotnost;

- struktura malt obsahujici Liapor se snejvétsi pravdépodobnosti vyznacuje
porovitéjsi strukturou, tudiz plyn muze snadngji pronikat do nitra vzorku, kde
v disledku nizké soudrznosti kameniva s matrici vytvoii poruchy, které snizuji celkové
pevnosti;

- lehka malta obsahujici agloporit mé vyssi siranovou odolnost s ohledem na leps$i
spolupiisobeni matrici a porovitého kameniva,

- z hlediska vlivu mrazuvzdornosti na ohybové vlastnosti neni tolik rozhodujici
druh kameniva jako pii vyvoji tlakovych pevnosti;

- dle soucinitele mrazuvzdornosti bylo dokdzano, ze vSechny uvedené receptury

jsou mrazuvzdorné na uvedeny pocet cykli.
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E Zavér

Neustalym vyvojem stavebnictvi se 1 poZzadavky na stavebni material zpiisiuji.
Kromé pozarni odolnosti, prostfednictvim které lze zvysit pozarni bezpecnost staveb
pfi pozaru, je podstatnd i mrazuvzdornost a odolnost vici agresivnim plyntim. Ackoliv
se prumyslové odvétvi snazi vhodnymi opatfenimi omezit mnozstvi emisi skodlivych
plyni, tak i pfesto je koroze agresivnim plynem velice aktualnim tématem.

Dalsim neméné dilezitym pozadavkem je samoziejmé cena a ekologické
hledisko. Vyuzitim alternativnich surovin ziskanych z riznych vhodné upravenych
odpadt, vedlejsich produktti energetiky, hutnictvi atp. Ize docilit nejen nizsich nakladt
na vyrobu stavebniho materidlu, ale také znatelné prispét ke zlepSeni environmentalni
situace. Vyuziti surovin, které by jinak nenalezly dal$iho ¢i perspektivniho uplatnéni,
ma vliv na Shizeni mimo jiné emisi, piip. ndkladi na skladkovani, coz souvisi se
zatizenim zivotniho prostredi.

V ramci diplomové prace bylo navrzeno 6 receptur lehkych malt obsahujicich
vysoké mnozstvi alternativnich surovin a odolnych extrémnim podminkam. Na zakladé
sestavenych receptur byly vytvofeny sady zkuSebnich téles o rozmérech
40 x 40 x 160 mm, u nichZz byla testovana jejich odolnost vii¢i teplotnimu namahani
do 1200 °C, zatézovani zmrazovacimi cykly, agresivnimu plynu SO, a kombinaci
predeslého namahani. Tato odolnost byla stanovena na zdkladé ménicich se fyzikalné-
mechanickych vlastnosti struktury a mikrostruktury.

Pro naplnéni cilti prace byla v teoretické ¢asti provedena aktualizace poznatku
relevantni odborné literatury, norem a dosavadnich vyzkumi se zaméfenim na studium
procest probihajicich v kompozitu pfi extrémnim namdhani, na faktory ovliviiujici
odolnost lehkych malt a na pouziti nejriznéjsich druht alternativnich surovin.

Experimentalni ¢ast se vénovala postupnym vyvojem a vyzkumem navrzenych
malt. Pouzitim poérovitého kameniva bylo zjiSténo, ze lze dosdahnout velmi dobrou
teplotni odolnost, tak i odolnost vii¢i dalsimu namahani, kterou Ize charakterizovat jako
vyrazné¢ zvySenou v porovnani sbéznymi hmotami tohoto typu. Vhodné&jSim
kamenivem se jevi agloporit, u kterého bylo prokdzadno lepSi spoluptlisobeni
s polymercementovou matrici, kdy cely systém fungoval jako jednotné&jsi celek, ktery
vlivli a extrémnich podminek. Pfi¢inou muize byt také mensi rozdil v dilataéné /

kontrakénich parametrech agloporitu a navrzené matrice.
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Sviij podil na velmi dobrych rezisten¢nich vlastnostech maji i pouzité substitucni
slozky matrice na bazi alternativnich surovin, konkrétné vysokopecni struska
ateplarenska Skvara, které svoji teplotni odolnosti pfispivaji k celkové odolnosti
matrice. Podstatny vliv maji také obsazena celul6zova vlakna, ktera pfispivaji nejen ke
snizeni objemovych zmén pii zrani malty, ale také ke zvySeni teplotni odolnosti. Vldkna
Vv pribehu vysokych teplot postupné vyhotivaji, vytvati prostor pro Unik pary a plynt
a tak snizuji celkové vnitini napéti. V piipad¢é polymernich vlaken se rovnéz jednalo
0 produkt ziskany z alternativnich surovin (recyklovana celuldza).

Na zéklad¢ vysledki fyzikalné-mechanickych zkousek lze pro pfipadny
navazujici vyzkum doporué¢it receptury AGS, AGO, ALS a ALO, které se prokazaly
jako nejlépe odolné v extrémnich podminkach. V ptipadé receptury obsahujici agloporit
0-4 mm by bylo vbudoucnu vhodné snizit obsah jemné frakce, ktera ovliviiuje
zpracovatelnost Cerstvé malty a také jeji hutnost. Tato jemna frakce totiz obsahuje
vysoké mnozstvi velmi jemnych podilii v porovnani napf. s pouzitym keramzitem
frakce 0-1 mm. Ackoliv oslavanska skvara znatelné ptispiva ke zvySeni odolnosti viuci
agresivnimu prostredi, 1ze pfi jejim pfistim pouziti doporudit zvysSeni jejiho mérného
povrchu, ¢imZz by mohlo byt dosazeno vyssiho zapojeni pii hydrataci cementového
tmelu. Tento potencial 1ze predpokladat na zakladé¢ provedenych analyz Skvary —
vysoky podil amorfni frakce v kombinaci s SiO,. Jak uz bylo feceno kromé kameniva
a pfimési zvySuji teplotni odolnost i celulézova vlakna, u kterych by bylo vhodné
vyzkouSet receptury s jejich zvySenym obsahem. Dale by vrdmci navazujiciho
vyzkumu bylo vhodné se zabyvat i dlouhodobéj$im pilsobenim agresivnich vlivi
a zaméfit se napf. na posouzeni hloubky priniku siranovych produktl do struktury
daného kompozitu pomoci vhodnych analytickych metod, jako jsou napiiklad: XRD,
XRF, DTA aj. V zavislosti na ¢ase by bylo také mozné stanovit obsah jednotlivych
produktid sulfatace v nékolika vzdalenostech od povrchu zkoumaného vzorku a tim
pomérné detailné popsat mechanismus jejich priniku a tvorby v lehkych maltach
obsahujicich vysoky obsah alternativnich surovin jako modifika¢nich slozek matrice,
kameniva i rozptylené vyztuze.

Zaveérem lze konstatovat, ze predlozena diplomova prace splnila stanovené cile.
V préci jsou uvedeny optimalizované receptury lehkych malt na bazi vysokého obsahu
alternativnich surovin, které se vyznacuji vysokou odolnosti v uvedenych extrémnich

podminkach.
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